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RØsumØ

La rØalitØ virtuelle est une discipline qui se situe à la croisØe de plusieurs domaines

tels que l’Interaction Homme Machine (IHM), la Vision par Ordinateur et le Travail

Collaboratif AssistØ par Ordinateur. L’interaction 3D est la composante motrice de la

rØalitØ virtuelle. Elle permet à l’homme d’Œtre un acteur capable de changer le cours

des ØvŁnements dans un environnement synthØtique et ainsi d’interagir avec des entitØs

virtuelles. Il existe di�Ørentes techniques d’interaction 3D qui sont dØdiØes aux di�Ørentes

tâches d’interaction 3D à savoir la navigation, la sØlection, la manipulation et le contrôle

d’application. Dans la plupart des cas, les techniques d’interaction 3D traitent l’interaction

d’une maniŁre gØnØrale et ne rØpondent pas aux exigences de certaines applications telles

que la prØcision en particulier avec des objets distants, occultØs et se trouvant dans un

milieu encombrØ.

Les environnements collaboratifs quant à eux, sont des mondes peuplØs, dans lesquels les

utilisateurs interagissent entre eux pour rØaliser des objectifs ensemble. La complexitØ

de ces environnements est liØe à l’interaction d’un groupe d’utilisateurs avec des entitØs

partagØes.

Dans ce travail, nous avons dØveloppØ dans un premier temps une technique d’interaction

3D "Zoom-fwd" basØe sur la reconnaissance de gestes, cette derniŁre permet à l’utilisateur

de sØlectionner et/ou manipuler prØcisØment des objets virtuels distant et occultØs sans

avoir à se dØplacer. Dans un second temps, nous avons prØsentØ un formalisme d’interaction
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3D collaborative, ce denier coordonne les actions d’un groupe d’utilisateurs sur un

environnement partagØ tout en gardant la cohØrence de ce dernier. Notre technique

d’interaction 3D peut Œtre considØrØe comme un moyen de contourner les limitations de

certaines techniques d’interaction 3D classiques a�n de les rendre utilisables dans des

contextes di�Ørents.

Mots clØs : RØalitØ virtuelle, Interaction 3D, Techniques d’Interaction 3D, Interaction

3D Collaborative, Travail Collaboratif, Environnements Virtuels Collaboratifs.

Abstract

Virtual Reality is a research domain that is situated at the crossing of several domains

as Human Computer Interaction (HCI), computer aided design and collaborative work,

etc. The 3D interaction is a core component of virtual reality. It allows the user to be an

actor able to interact with virtual entities. There exists di�erent 3D interaction techniques

that are dedicated to the di�erent tasks of 3D interaction that are navigation, selection,

manipulation and command control. In most cases, the 3D interaction techniques are

only used to perform one of the 3D interaction tasks without taking into account the

requirements of some applications such as precision especially with distant, occluded

objects in a crowded environment.

The collaborative environments are populated worlds, in which users interact between

them to accomplish goals together. The complexity of these environments is related to the

interaction of a group of users with shared entities.

In this work, the "Zoom-fwd" which is an e�cient 3D interaction technique is presented.

The proposed technique uses gesture recognition for di�erent 3D interaction tasks like
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RÉSUMÉ

selection and manipulation. This new approach allows an e�cient interaction with distant

and occluded objects, while providing a precise selection, even when the environment is

crowded. On the other hand, we presented a collaborative 3D interaction formalism, which

coordinates the group of user’s actions on a shared environment.

Our 3D interaction assistance system is considered as a mean to bypass the limitations of

some 3D interaction classical techniques in order to make them usable in di�erent contexts.

Key Words : Virtual Reality, 3D interaction, 3D Interaction Techniques, 3D collaborative

Interaction, Collaborative work, Collaborative Virtual Environments.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Introduction gØnØrale

Contexte

Les travaux de cette thŁse s’inscrivent dans le domaine de l’interaction homme-machine

(IHM) et de la rØalitØ virtuelle (RV) et porte sur "contribution à l’interaction 3D

collaborative en rØalitØ virtuelle". Elle consiste à Øtudier et à amØliorer l’interaction 3D

qu’elle soit pour un environnement virtuel mono-utilisateur ou un environnement virtuel

collaboratif. Nous commençons tout d’abord par identi�er les di�Ørents verrous et challenges

de l’interaction 3D dans un environnement virtuel mono-utilisateur et collaboratif, et

apporter des solutions aux techniques d’interactions 3D existantes ou proposer des nouvelles

modalitØs d’interactions 3D. Nous validons ces solutions par des protocoles d’Øvaluation.

Les travaux de cette thŁse ont ØtØ menØs au sein de l’Øquipe "Interaction homme-systŁme

RØalitØ Virtuelle/AugmentØe" (IRV@) de la Division Productique et Robotique (DPR) du

Centre de DØveloppement des Technologies AvancØes (CDTA). Ces travaux s’inscrivent dans

le cadre du projet "Interaction 3D Multimodale et Collaborative dans un environnement

de RØalitØ Virtuelle et AugmentØe (IM@REV)".
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ProblØmatique de recherche

Ce travail concerne principalement le domaine de la rØalitØ virtuelle dont les problØmatiques

se situent au croisement de plusieurs disciplines notamment l’Interaction Homme Machine(IHM),

la Vision par Ordinateur (VO)et le Travail Collaboratif AssistØ par Ordinateur(TCAO).

Ce domaine tente de plus en plus de nous fasciner et de changer notre maniŁre de

percevoir et d’analyser le monde qui nous entoure. Il permet à l’utilisateur d’Œtre un

acteur capable de changer le cours des ØvŁnements dans un environnement synthØtique

et ainsi d’interagir avec des entitØs virtuelles. A�n de visualiser et/ ou interagir avec le

monde virtuel de nombreux pØriphØriques matØriels sont utilisØs. Depuis le premier casque

prØsentØ par Sutherland en 1968 jusqu’à ce jour, nous avons pu voir une multitude de

dispositifs de visualisation et/ou d’interaction tels-que casques, tablettes, smartphones,

Kinect, Leap-Motion, etc. L’interaction 3D est la composante motrice de la rØalitØ virtuelle.

Elle permet à l’utilisateur d’interagir avec les composantes de l’environnement virtuel.

Aujourd’hui, plusieurs techniques d’interaction 3D existent et chacune d’elles est dØdiØe à

une des quatre tâches qui sont la navigation, la sØlection, la manipulation et le contrôle

d’application. Les techniques d’interaction 3D traitent l’interaction d’une maniŁre gØnØrale

et ne rØpondent pas aux exigences de certaines applications telles que la prØcision en

particulier avec des objets distants, occultØs et se trouvant dans un milieu encombrØ. Les

environnements collaboratifs quant à eux, sont des mondes habitØs par plusieurs utilisateurs,

dans lesquels ils interagissent entre eux pour rØaliser des objectifs communs. La complexitØ

de ces environnements rØside dans leur interaction avec des entitØs partagØes. En e�et,

lorsque plusieurs utilisateurs Øvoluent dans le mŒme univers, il y a plusieurs contraintes à

respecter notamment celles liØes à la coordination des actions des di�Ørents utilisateurs.

Ces avancØes technologiques et scienti�ques ont permis l’Ømergence des interfaces naturelles
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(Natural User Interfaces), ces interfaces o�rent un moyen d’interaction naturel et intuitif et

cela en utilisant un des canaux de communication du corps humain (voix, toucher, geste,

etc.). Actuellement, des limitations subsistent encore que ce soit sur le plan technologique

dans le domaine du Travail Collaboratif ou encore au niveau des techniques et dispositifs

d’interaction. Dans cette thŁse, nous nous intØressons plus particuliŁrement aux questions

suivantes :

1. Comment peut-on amØliorer l’interaction 3D dans un environnement virtuel ?
2. Comment coordonner les di�Ørentes actions des utilisateurs pour garantir une

cohØrence d’un environnement virtuel partagØ ?

Pour rØpondre à ces questions, il est nØcessaire de s’intØresser d’une part aux di�Ørentes

techniques d’interactions notamment aux techniques de sØlection et de manipulations

des objets virtuels et aux techniques de reconnaissances de gestes, et d’autre part, aux

environnements virtuels collaboratifs et aux di�Ørentes techniques d’interaction virtuelles

collaboratives. Dans cette optique, les objectifs qu’on s’est �xØ sont au premier lieu de

proposer une technique d’interaction 3D basØ sur la reconnaissance de gestes, permettant

une interaction naturelle, intuitive, rapide et prØcise notamment avec les objets distants,

occultØs et se trouvant dans un milieu encombrØ. DeuxiŁmement de formaliser les di�Ørentes

actions collaboratives dans un environnement multi-utilisateurs.

Organisation de la thŁse

Le manuscrit est organisØ en deux grandes parties.

La premiŁre partie est consacrØe à l’Øtat de l’art et la seconde à la contribution. Chacune

de ces deux parties est constituØe de deux chapitres que nous rØsumons ci-dessous.
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Le premier chapitre porte sur les concepts liØs à l’interaction (techniques, paradigme et

mØtaphore d’interaction) ainsi qu’aux di�Ørentes tâches d’interaction. Une classi�cation

des techniques d’interaction 3D en fonction des tâches d’interaction à savoir les techniques

de sØlection, les techniques de manipulation et les techniques de contrôle d’application a ØtØ

ØlaborØe. Nous prØsentons par la suite les techniques d’interaction virtuelles collaboratives

ainsi que les di�Ørents modes de partages de donnØes. Un bilan est dressØ à la �n du

chapitre et une discussion qui rØsument les di�Ørentes techniques d’interactions 3D

dans un environnement habitØ par un ou plusieurs utilisateurs sont donnØs. Dans le

deuxiŁme chapitre les di�Ørentes techniques et technologies existantes d’acquisition et

de reconnaissance de gestes de la main pour l’interaction en RV sont prØsentØs, ainsi

que leur classi�cation. A la �n de ce chapitre, nous dressons un bilan qui rØsume les

di�Ørentes approches et techniques. Le troisiŁme chapitre prØsente notre contribution dans

le domaine de l’interaction 3D en RV. La premiŁre contribution concerne l’implØmentation

de de la technique "Main virtuelle simple" en utilisant la reconnaissance de gestes [1].

Suite au problŁmes rencontrØs durant l’Ølaboration de ce travail, nous avons proposØ une

nouvelle technique d’interaction"Zoom-fwd" [2] [3]. "Zoom-fwd" qui est une technique de

sØlection se basant sur le principe du zoom, pour rØpondre aux problŁmes de sØlection et de

manipulation des objets virtuels distants et occultØs dans un environnement encombrØ. Une

Øvaluation est prØsentØe à la �n de ce chapitre, a�n d’Øvaluer cette technique d’interaction.

Le quatriŁme chapitre prØsente un formalisme de l’interaction 3D Collaborative. Celui-ci

va pouvoir nous aider à coordonner les actions de groupe des di�Ørents utilisateurs sur un

environnement partagØ. A�n de valider ce formalisme un exemple d’EVC à deux utilisateurs

a ØtØ prØsentØ ainsi que les di�Ørents rØsultats obtenus. Un protocole expØrimental a ØtØ

proposØe. Une conclusion gØnØrale viendra clôturer cette thŁse avec une mise au point sur

ce qui a ØtØ prØsentØ dans ce rapport et des perspectives à envisager comme suite de ce

travail.
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Chapitre

1
Interaction 3D en RØalitØ Virtuelle

1.1 Introduction

L’homme a toujours usØ de son imagination pour s’Øvader de la rØalitØ quotidienne pour

di�Ørentes raisons (artistiques, culturelles ou professionnelles), et les moyens lui permettant

d’y parvenir ont ØvoluØ au fur et à mesure avec les avancØes technologiques. Ainsi, nous

pouvons citer la peinture, les livres, la musique, la photographie et le cinØma. Cependant

toutes ces reprØsentations audiovisuelles sont �gØes, dans le sens oø l’homme est seulement

spectateur, contrairement à la RØalitØ Virtuelle (RV) qui lui procure la possibilitØ d’Œtre

acteur dans cette expØrience. Que reprØsente alors cette nouvelle technologie qui nous

permet de rØaliser ce que nous ne pouvons pas faire habituellement dans le monde rØel ?

La RV est un oxymore, une expression qui dØsigne d’elle-mŒme une contradiction : la

rØalitØ reprØsente ce qui est rØel, alors que le virtuel dØsigne ce qui ne l’est pas. MalgrØ

son apparition au milieu du 19Łme siŁcle avec l’invention d’un outil qui a reproduis une

image en trois dimensions, le terme RV a ØtØ introduit pour la premiŁre fois en 1988 par

[4] . Il dØcrit la RV comme Øtant une technologie qui utilise les outils pour crØer un monde

synthØtisØ, habitØ par plusieurs personnes, que nous pouvons apprØhender par les cinq

sens et avec lesquelles nous pourrions interagir, le tout par l’intermØdiaire d’artefacts

informatisØs :
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"We are speaking about a technology that uses computerized clothing to synthesize

shared reality. It recreates our relationship with the physical world in a new plane, no

more, no less. It does not a�ect the subjective world ; it does not have anything to do

directly with what is going on inside your brain. It only has to do with what your sense

organs perceive" [4].

La RV peut Œtre dØ�nie par sa �nalitØ, ses applications, ses fonctions ou encore

les techniques d’interaction 3D sur lesquelles elle repose [5]. Plusieurs communautØs

scienti�ques existent chacune dØ�nie la RV selon la catØgorie au-quelle ils appartiennent.

Le Travail Collaboratif AssistØ par Ordinateur (CSCW :Computer Supported Cooperative

Work)a ØtØ introduit par Ellis [6]. Le travail coopØratif regroupe toutes les activitØs humaines

faisant intervenir un groupe de personnes, d’une maniŁre simultanØ ou pas. Ces activitØs

sont diverses telles que la conception de produits industriels, l’enseignement, les relations

commerciales, les jeux, etc.

La convergence de ces deux domaines a donnØ naissance aux Environnements Virtuels

Collaboratifs (EVCs). Dans ce chapitre, nous commençons tout d’abord par un bref aperçu

des concepts et dØ�nitions de base de la rØalitØ virtuelle. Nous dØ�nissons ensuite les

concepts liØs à l’interaction (techniques, paradigme, mØtaphore d’interaction et les EVCs

). Nous nous concentrons particuliŁrement sur les techniques d’interaction 3D (mono-

utilisateurs et collaboratives). La premiŁre partie sera consacrØe aux di�Ørentes techniques

d’interaction mono-utilisateurs ainsi que leur classi�cation selon les di�Ørentes tâches

d’interaction. Nous abordons lors de la deuxiŁme partie une classi�cation des techniques

d’interaction 3D collaboratives existantes dans la littØrature. Un bilan et une discussion

seront donnØs pour conclure ce premier chapitre.
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1.2 RØalitØ virtuelle : historique et dØ�nitions

La RV est un domaine de recherche qui se situe à la croisØe de plusieurs disciplines

telles que l’informatique graphique, la conception assistØe par ordinateur, la simulation,

la tØlØ-opØration, l’audiovisuel, le travail collaboratif. Ce lassi�cation des techniques

d’interaction 3D collaboratives existantes dans la littØrature. Un bilan et une discussion

seront donnØs pour conclure ce premier chapitre. 1.2 RØalitØ virtuelle : historique et

domaine de recherche dØveloppe et utilise de nombreux pØriphØriques matØriels et des

techniques logicielles pour chaque domaine applicatif [7]. Aujourd’hui, la dØ�nition de

la RV n’est pas unique. Elle est dØsignØe par plusieurs termes que nous trouvons dans

la littØrature scienti�que tels que "Environnement Virtuel", "Espace Virtuel", "Monde

Arti�ciel", "RØalitØ SynthØtique" et bien d’autres encore. Les dØ�nitions de chacun de

ces termes comportent, d’un domaine à l’autre, des nuances, parfois importantes. Les

chercheurs d’un domaine ne donnent pas forcement la mŒme dØ�nition que ceux d’un autre

domaine pour le mŒme terme. A titre d’exemple, la conception d’un philosophe de la RV,

ne correspond pas à celle d’un informaticien. Cela dØpend de l’usage du mot en question

qui peut changer en fonction du contexte d’application.

Aukstakalnis et Blatner [8] considŁrent la RV comme un moyen qui permet aux humains

de visualiser, manipuler et interagir avec des ordinateurs et des donnØes extrŒmement

complexes :

"A way for humans to visualise and interact with the arti�cial 3D environments created

using computer graphics" [8].

Selon Burdea [7] les trois composantes de base pour la RV (voir Figure 1.1) sont :

l’Immersion, l’Interaction et l’Imagination. L’utilisateur interagit dans un environnement

Page 7



INTERACTION 3D EN RÉALITÉ VIRTUELLE

virtuel qui doit Œtre reprØsentØ de maniŁre rØaliste pour donner une sensation d’immersion

chez l’utilisateur. Cet environnement doit rØagir en temps rØel aux actions de l’utilisateur.

Figure 1.1 � Les trois composantes de RV [7]

Certains auteurs considŁrent cette nouvelle technologie comme une extension des

Interfaces Homme-Machine (IHM) classiques. Les interfaces rØsultantes dites "avancØes"

simulent un environnement rØaliste et permettent à des participants d’interagir avec

ceux-ci :

"Virtual Reality is an advanced human-computer interface that simulates a realistic

environment and allows participants to interact with it" [6].

Fuchs [9] dans son livre intitulØ "le traitØ de la rØalitØ virtuelle " a donnØ deux dØ�nitions

de la RV :
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Une dØ�nition fonctionnelle :

"La rØalitØ virtuelle va permettre de s’extraire de la rØalitØ physique pour changer

virtuellement de temps, de lieu et (ou) de type d’interaction : interaction avec

un environnement simulant la rØalitØ ou interaction avec un monde imaginaire ou

symbolique" [9].

Une dØ�nition technique :

"La rØalitØ virtuelle est un domaine scienti�que et technique exploitant l’informatique

et des interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel le

comportement d’entitØs 3D, qui sont en interaction en temps rØel entre elles et avec

un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par l’intermØdiaire de canaux

sensori-moteurs". [9]

Quant à notre cas, nous considØrons la RV comme une technologie qui immerge un (ou

plusieurs) utilisateur(s) dans un monde synthØtique reprØsentant un environnement rØel

ou imaginaire et qui permet à ces utilisateurs d’Œtre des acteurs capables de changer les

propriØtØs de l’environnement et d’interagir avec les di�Ørentes entitØs composant l’univers

simulØ.

Pour mieux comprendre cette thØmatique, certaines dØ�nitions sont nØcessaires à la

comprØhension de la suite.

1.3 Applications en rØalitØ virtuelle

Les systŁmes en RV ont beaucoup ØvoluØ durant cette derniŁre dØcennie avec l’avancement

technologique. De par son originalitØ et sa pluridisciplinaritØ en matiŁre de technologie, la
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RV est impliquØe dans plusieurs domaines. On pourra citer notamment les applications

potentielles dans les domaines suivants : l’Øducation [10] et[11], la mØdecine [12] et

[13], l’architecture [14], l’industrie/maintenance, la robotique, ou encore les applications

militaires [15] et [16].

1.4 DØ�nitions

1.4.1 RØalitØ augmentØe

Plusieurs dØ�nitions ont ØtØ donnØes à la RØalitØ AugmentØe (RA), dont les plus

importantes sont citØes ci-dessous. Azuma [17] a dØ�ni la RØalitØ AugmentØe (RA) comme

suit :

"Un systŁme de rØalitØ augmentØe complŁte le monde rØel avec des objets virtuels

(gØnØrØs par ordinateur) de telle sorte qu’ils semblent coexister dans le mŒme espace

que le monde rØel" [17].

Cette dØ�nition est orientØe vers des systŁmes qui augmentent la vision. Mais toujours

selon l’auteur, la RA peut potentiellement s’appliquer à tous les sens tels que le toucher

ou l’ouïe. Les trois rŁgles de base nØcessaires pour le fonctionnement d’un systŁme de RA :

� Combiner le rØel et le virtuel ;

� Respecter les contraintes d’interactivitØ et de temps ;

� Respecter l’homogØnØitØ et la cohØrence entre deux mondes rØel et virtuel.

Fuchs et ses coauteurs [9] ont dØ�ni la rØalitØ augmentØe par :
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"la rØalitØ augmentØe regroupe l’ensemble des techniques permettant d’associer un

monde rØel avec un monde virtuel,spØcialement en utilisant l’intØgration d’Images

RØelles (IR) avec des EntitØs Virtuelles (EV) : images de synthŁse, objets virtuels,

textes, symboles, schØmas, graphiques, etc. D’autres types d’associations entre mondes

rØels et virtuels sont possibles par le son ou par le retour d’e�ort" [9].

Otmane [18] a dØ�ni la RA quant à lui comme suit :

"La �nalitØ de la rØalitØ augmentØe est de permettre à une personne (ou plusieurs) des

interactions multi sensorielles (audio, vidØo et haptique) avec un environnement qui

fait coexister les deux mondes virtuel et rØel" [18].

D’une maniŁre gØnØrale, la RA consiste à augmenter la scŁne rØelle avec des informations

virtuelles supplØmentaires. Ces augmentations peuvent pre- ndre di�Ørentes formes telle que

du texte explicatif, des formes gØomØtriques (des �Łches,des objets 3D etc.). La RA trouve

son application dans des domaines aussi divers que la mØdecine [19] (Voir Figure 1.2.a),

l’assistance automobile [20](Voir Figure 1.2.b), le marketing (Ikea1) ou la maintenance

industrielle [21] [22].

1. IKEA, http ://info.ikea-usa.com/Catalog/
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Figure 1.2 � Exemples d’applications en rØalitØ augmentØe : a) Superposition
des vaisseaux sanguins sur la vidØo laparoscopique [19], b) Application MARTA
(Mobile Augmented Reality Technical Assistance) [20]

A�n de rØsumer les di�Ørentes dØ�nitions donnØes sur la RA et la RV, Milgram et ses

associØs [23] ont proposØ un continuum linØaire qui va du rØel au virtuel pour uni�er les

deux concepts de la RA et de la RV (voir Figure 1.3).

Figure 1.3 � Le continuum RØel-Virtuel [23]
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1.4.2 Environnement virtuel

Le terme "environnement virtuel" (EV) a ØtØ introduit par des chercheurs du MIT

(Massachusetts Institute of Technology) au dØbut des annØes 90 comme synonyme de la

rØalitØ virtuelle. Heim et ses coauteurs[24] ont dØ�nit l’EV comme un espace interactif crØer

par des applications numØriques dans le but d’accueillir un ou plusieurs utilisateurs et leur

permettre d’accomplir certaines tâches avec l’impression d’Œtre dans un cadre spØci�que.

L’EV est une reprØsentation numØrique tridimensionnelle d’un lieu rØel ou imaginaire, dans

lequel les utilisateurs peuvent interagir et explorer en temps rØel.

Il existe di�Ørents types d’EVs selon le degrØ d’immersion qu’ils procurent à l’utilisateur :

� EV non-immersif (Non-Immersive Virtual Environment "NIVE") ;

� EV semi-immersif (Semi-Immersive Virtual Environment "SIVE") ;

� EV totalement immersif (Fully-Immersive Virtual Environment "FIVE") [25].

1.4.3 Interaction

Depuis l’apparition de la RV, les chercheurs se sont particuliŁrement intØressØs à

l’interaction qui peut Œtre considØrØe comme la composante motrice de tout systŁme

interactif. L’interaction peut Œtre dØ�nie comme Øtant un langage de communication

entre l’homme et la machine. Ce langage correspond à l’ensemble des actions/rØactions

rØciproques entre l’homme et l’ordinateur par l’intermØdiaire d’interfaces sensorielles,

d’interfaces motrices et de techniques d’interactions [26].
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1.4.4 Paradigme et mØtaphore d’interaction

Le paradigme d’interaction 3D se rØfŁre à l’approche et aux principes utilisØs pour

concevoir et faciliter l’interaction des utilisateurs avec des environnements virtuels. Il s’agit

d’un ensemble de rŁgles et de techniques qui visent à crØer des expØriences d’interaction

�uides, intuitives et e�caces dans environnement mixte [27], [28] et [29]. La mØtaphore

d’interaction en rØalitØ virtuelle est un concept qui utilise des reprØsentations ou des

analogies de comportements et d’interactions du monde rØel pour faciliter l’interaction

des utilisateurs avec des environnements virtuels[26]. Selon Fuchs [9], une mØtaphore

d’interaction est une image symbolique d’une action ou d’une perception utilisØe pour

rØaliser une tâche prØcise dans un environnement virtuel. Otmane [18] a proposØ de

redØ�nir l’interaction 3D par sa �nalitØ. Ainsi, la �nalitØ de l’interaction 3D est de

permettre l’utilisation de dispositifs matØriels et de techniques logicielles adaptØes en vue

d’une utilisation performante et crØdible des tâches d’interaction 3D. Cela en proposant

une dØmarche de recherche qui exploite les possibilitØs d’assister les tâches d’interaction

3D en considØrant les ØlØments suivants :

� Le comportement des utilisateurs ;

� Les contraintes de l’environnement dans lequel Øvoluent les utilisateurs ;

� Les outils d’assistance (les guides virtuels et les retours multi sensoriels).

1.4.5 Environnement virtuel collaboratif (EVC)

Les EVCs sont vus comme une extension des technologies de la rØalitØ virtuelle

mono-utilisateur adaptØes pour supporter plusieurs utilisateurs et plusieurs types d’applications.

Une dØ�nition a ØtØ proposØe par [30] :
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"Un EVC est un systŁme distribuØ qui permet à des individus de se partager des

informations par l’interaction individuelle et collaborative dans un monde virtuel".

Un EVC est un environnement partagØ par plusieurs utilisateurs, ces derniers actent sur

les mŒmes objets pour rØaliser un objectif commun. La complexitØ de ces environnements

rØside dans l’interaction du groupe d’utilisateurs avec les entitØs partagØes. Plusieurs

contraintes sont a respectØs, notamment celles qui sont liØes à la coordination des actions

et à la communication des utilisateurs ainsi qu’à la gestion de l’interaction d’un utilisateur

dans le monde virtuel vis à vis des objets et des autres utilisateurs [31].

1.4.6 Interaction 3D collaborative

Il existe des situations oø la nature de la tâche est trŁs complexe et di�cile ou mŒme

impossible à rØaliser par une seule personne, d’oø la nØcessitØ de faire appel à un groupe

de personnes. Ces derniers doivent travailler en collaboration pour e�ectuer la tâche qui

leur est assignØe.

L’interaction de plusieurs utilisateurs avec l’environnement virtuel est limitØe et de

nombreuses recherches sont en cours.

L’objectif principal des recherches menØes dans le domaine de l’interaction 3D multi-utilisateurs

en RV est de permettre aux utilisateurs de collaborer et d’interagir de maniŁre immersive

dans un environnement virtuel partagØ, et cela d’une maniŁre facile et e�cace.

Actuellement, on retrouve deux catØgories de techniques d’interaction 3D multi-utilisateurs

asynchrones et synchrones. Les techniques d’interactions collaboratives asynchrones permet

une interaction des di�Ørents utilisateurs à tour de rôle, pour celles synchrones deux

catØgories existent : une premiŁre catØgorie sØpare les degrØs de libertØ de l’objet à manipuler.
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Dans ce cas, les utilisateurs utilisent des techniques d’interaction mono-utilisateur en

agissant sur les degrØs de libertØ qui leurs sont a�ectØs. Un mØcanisme d’adaptation est

mis en place. Pour la seconde catØgorie, le mouvement �nal de l’objet dans l’EVC est

calculØ par une fonction à partir de la position et de l’orientation des utilisateurs.

Cela implique l’utilisation d’une nouvelle technique dans les cas multi-utilisateurs.

Globalement toutes ces techniques manquent de considØration pour les contraintes de

coordination et de communication entre les utilisateurs et se concentrent exclusivement la

manipulation[32].

1.5 Interaction 3D en rØalitØ virtuelle

L’interaction est la composante principale dite motrice de la RV. Elle permet aux

utilisateurs d’interagir dans l’EV [33]. Une technique d’interaction dØ�nit la mØthode qui

permet de rØaliser une tâche dans l’environnement. C’est un protocole de communication

avec le systŁme qui reprØsente les actions/rØactions. Dans ce qui suit, nous dØtaillons les

techniques utilisØes pour interagir dans des environnements virtuels. Une premiŁre partie

sera consacrØe aux techniques d’interactions mono-utilisateurs (techniques pour un seul

utilisateur), aux di�Ørentes tâches d’interaction 3D et à leur classi�cation. La seconde

partie quant à elle dØdiØe aux techniques d’interaction 3D collaboratives (techniques

d’interactions 3D multi-utilisateurs) ainsi que leur classi�cation.
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1.5.1 Interaction 3D mono-utilisateur

1.5.1.1 Les tâches d’interaction 3D

Dans les environnements mixtes (virtuels ou augmentØs), l’interaction est primordiale.

Nous pouvons concevoir ou imaginer des multitudes de tâches à rØaliser pour des applications

spØci�ques de RA ou de RV. NØanmoins considØrer des tâches d’interaction de base est

un moyen pratique qui permet de rØaliser des tâches complexes dans toute application.

Plusieurs classi�cations ont ØtØ proposØes dans la littØrature.

En 1995, Mine propose une premiŁre classi�cation [27] basØe sur quatre tâches fondamentales :

la navigation, la sØlection, la manipulation et la mise à l’Øchelle. Il a dØ�ni Øgalement une

cinquiŁme tâche qui dØrive des quatre prØcØdentes : les menus virtuels et l’interaction par

widgets. En 1997, Hand et Chris [34] ont introduit les bases d’une nouvelle classi�cation

qui sera repris par Bowman en 1999 [29]. Cette derniŁre classe les di�Ørentes techniques

d’interaction selon quatre tâches principales d’interaction 3D : navigation, sØlection,

manipulation et contrôle d’application. Nous nous baserons sur cette taxonomie au cours

de notre Øtude.

a) Navigation

Comme dans le monde rØel, l’utilisateur a besoin d’explorer et se dØplacer dans la scŁne

virtuelle pour rØaliser certaines tâches. L’action "se dØplacer" varie de l’action "bouger sa

tŒte" pour observer un objet de plus prŁs ou d’un autre angle, à l’action "se promener" dans

un parc ou visiter un musØe. La navigation dØ�nit tout ce qui concerne le dØplacement de

l’Œtre humain dans un espace virtuel. Elle dØsigne l’ensemble des mØthodes qui permettent

de connaître la position d’un objet par rapport à un systŁme de rØfØrence ou à un point

�xe dØterminØ [35].
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LaViola divise la tâche de navigation en deux sous tâches [35] :

Le dØplacement : il reprØsente la composante principale de la navigation ; il se rapporte au

dØplacement physique dans le monde virtuel (dØplacement d’un endroit à un autre) ;

La recherche d’itinØraire (WayFinding) : elle reprØsente la composante cognitive de la

navigation. Cette tâche permet à un utilisateur de se repØrer et de s’orienter dans le monde

virtuel [35].

b) SØlection

L’action "sØlectionner un objet" est une tâche trŁs courante dans la vie quotidienne.

En e�et, pour pouvoir acquØrir un objet, l’humain a toujours besoin de le dØsigner parmi

d’autres objets. Ce processus s’appelle Øgalement dØsignation, il s’inspire souvent de la

dØsignation dans le monde rØel. La tâche de sØlection, appelØe aussi tâche d’acquisition

d’une cible [36], reprØsente la dØsignation d’un objet ou d’un ensemble d’objets a�n

d’accomplir un objectif donnØ au sein de l’environnement virtuel [37].

La DØsignation : c’est le choix d’un ou plusieurs objets dans le monde virtuel ;

la Validation : c’est la con�rmation de la sØlection.

c) Manipulation

Les tâches prØcØdentes permettent a l’homme d’avoir l’illusion d’habiter un monde

virtuel, explorer ce monde, atteindre certains objets. Dans la plupart de ces cas, l’homme

reste toujours un spectateur immergØ dans son environnement virtuel. La tâche de

manipulation quant à elle permet à l’utilisateur d’Œtre un acteur capable de changer

les propriØtØs de l’environnement virtuel ou des objets le constituant. Elle reprØsente la

composante active du systŁme d’interaction 3D [31].
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Avant de manipuler un objet on doit impØrativement le sØlectionnØ avant.

La tâche de manipulation peut Œtre classer en trois sous-tâches :

Le positionnement, qui consiste à modi�er la position d’un objet ;

La rotation, qui permet de changer l’orientation d’un objet ;

La mise à l’Øchelle, qui joue sur le facteur d’Øchelle d’un objet suivant les trois axes

engendrant ainsi un rØtrØcissement ou un agrandissement.

Cependant, d’autres paramŁtres peuvent Œtre modi�Øs, tels que la couleur, la texture, le

maillage de l’objet et bien d’autres. La manipulation en RV peut Œtre directe ou indirecte

selon l’action de l’utilisateur [33] :

La manipulation directe, la plus naturelle, puisque l’utilisateur agit directement sur l’objet

a�n d’appliquer les modi�cations souhaitØes ;

La manipulation indirecte, dans laquelle l’utilisateur modi�e les propriØtØs de l’objet

au travers d’entitØs graphiques 2D (menus, boutons, etc) ou 3D (menus, outils virtuels,

widgets, etc).

d) Contrôle d’application

Cette tâche combine toutes les techniques qui permettent à un utilisateur de communiquer

avec un systŁme.

Pour ces tâches, plusieurs techniques d’interactions ont ØtØ proposØes. Ainsi, l’utilisateur

peut interagir di�Øremment à travers une mŒme tâche avec son monde virtuel. L’utilisateur

peut, par exemple, bouger sa tŒte pour observer l’objet avec qui il veut interagir, comme

il peut se dØplacer vers ce dernier en trouvant le chemin optimum [29]. De ce fait, nous

prØsentons dans ce qui suit une classi�cation des di�Ørentes techniques d’interactions.
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1.5.1.2 Classi�cation des techniques d’interaction 3D

Plusieurs techniques d’interaction ont ØtØ dØveloppØes pour les environnements 3D.Ces

derniŁres sont classi�Øes en gØnØral selon les tâches d’interaction. L’Øtat de l’art Øtant

riche, plusieurs travaux rØcapitulent les di�Ørentes techniques d’interaction pour les

environnements virtuels ainsi que leurs classi�cations notamment [38] et [39].

a) Les techniques de navigation

Les techniques d’interaction dØ�nis pour la tâche de navigation concernent le dØplacement,

autrement dit le contrôle du mouvement du point de vue de l’utilisateur, qui est l’un

des fondements de base des environnements virtuels. Le dØplacement est dØ�nit comme

Øtant le contrôle du mouvement du point de vue de l’utilisateur dans un environnement

virtuel selon Bowman [29]. Ce dernier propose une classi�cation qui rØpartit les techniques

de navigation en trois catØgories selon le type de dØplacement (recherche, exploration,

man÷uvre, etc.) :

� Choix de la direction ou de la cible : spØci�cation de la direction ou de la cible visØe

par le dØplacement ;

� choix de la vitesse/accØlØration du mouvement : variation de la vitesse et/ou de

l’accØlØration du dØplacement ;

� choix des conditions d’entrØe : dØsignation des entrØes requises par le systŁme pour

dØmarrer, continuer ou arrŒter le dØplacement.

Plusieurs techniques de navigation appartiennent aux trois catØgories mentionnØes

prØcØdemment [35].
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Figure 1.4 � Techniques de navigation : a) direction du regard, b) dØplacement
en utilisant une carte, c)dØplacement en utilisant une accØlØration constante [40]

i. Direction du regard : la technique Direction du regard (Gaze directed steering)

[27] est l’une des techniques de navigation qui utilise la direction du mouvement de

l’utilisateur, et en particulier sa tŒte. Cette derniŁre permet de dØplacer le point de vue

dans la direction du regard à partir d’un suivi de la tŒte(tracking de la tŒte). L’inconvØnient

de cette technique c’est qu’elle ne permet pas à l’utilisateur de voir sur les côtØs en se

dØplaçant (voir Figure. 1.4.a). De plus elle n’est e�cace que dans des environnements

virtuels totalement immersifs [35].

ii. Direction de la main (pointing) : l’utilisateur spØci�e constamment la

direction du mouvement en utilisant sa main. Cette technique assure le tracking de la

main tout le temps (voir Figure 1.4.a). L’avantage de cette technique c’est qu’elle permet

de se dØplacer et de regarder dans di�Ørentes directions [35].
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iii. DØplacement en utilisant une carte (Goal driven) : l’utilisateur dØplace

une icône ou un avatar, le reprØsentant, sur une carte 2D par un stylet ou son doigt jusqu’à

un nouvel endroit sur la carte (voir Figure 1.4.b), ce qui provoque son dØplacement dans

l’environnement virtuel [29].

iv. DØplacement en utilisant une accØlØration constante : l’utilisateur

commence à se dØplacer avec une vitesse lente ensuite la vitesse augmente continuellement

jusqu’à ce que l’accØlØration devienne constante. Un ajustement de ce paramŁtre est

nØcessaire en fonction de la taille de l’environnement virtuel (voir Figure 1.4.c).

b) Les techniques de sØlection et de manipulation

Étant donnØ que l’utilisateur est dans un EV, nous devons lui permettre d’interagir avec

cet environnement. Dans ce sens, la sØlection permet de designer un ou plusieurs objets

virtuels et de les impliquer dans le processus de manipulation. Il existe une variØtØ de

techniques qui permettent à l’utilisateur de sØlectionner et de manipuler des objets virtuels.

Bowman a classi�Ø [29] les techniques de sØlection et manipulation par dØcomposition

en tâches. Celles-ci se basent sur un ensemble de blocs qui constituent une tâche de

sØlection ou de manipulation. Chaque bloc exØcute une action ØlØmentaire par le biais d’un

certain nombre de ses composants. Cette approche permet donc de structurer l’espace de

conception et de modØlisation des techniques d’interaction a�n qu’on puisse mettre en

place de nouvelles techniques d’interaction en utilisant les composants dØjà existants.

Poupyrev et Ichikawa ont introduit une autre classi�cation des techniques de sØlection

et de manipulation par mØtaphore [28]. En e�et, la plupart des techniques d’interaction

utilisent des mØtaphores de base ou une combinaison de ces mØtaphores. Chaque mØtaphore

constitue le modŁle fondamental d’une technique d’interaction. Une premiŁre classi�cation
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a divisØ les techniques de sØlection et de manipulation en deux grandes familles : les

techniques exocentriques et les techniques Øgocentriques, selon la position de l’utilisateur

et de la distance entre l’utilisateur et l’objet virtuel.

Laviola et ses coauteurs [35] ont repris dans leur livre les deux prØcØdentes classi�cations

et ils ont introduit une troisiŁme classi�cation basØe sur l’isomorphisme. Les approches

isomorphiques dites aussi naturelles, prØservent une correspondance naturelle entre les

actions de l’utilisateur et les e�ets rØsultants, alors que les techniques non-isomorphiques

dites aussi magiques, permettent des interactions moins rØalistes, potentiellement basØes

sur des outils virtuels ayant des e�ets "surnaturels". GØnØralement, ces techniques font

rØfØrence à une mØtaphore de contact ou de pointage [41].

Nous prØsentons dans ce qui suit une classi�cation basØe sur les travaux de LaViola [35].

Cette classi�cation est par mØtaphore d’interaction (saisie, pointage, mØtaphore indirecte

et hybride).

1. Les techniques par mØtaphore de saisie (GraspingMetaphors) :

Dans cette catØgorie de techniques, l’utilisateur sØlectionne et/ou manipule les objets

du monde virtuel en utilisant la mØtaphore de saisie.

� Main virtuelle : l’idØe principale de cette technique est tirØ de la mØtaphore de

la main de l’utilisateur, elle permet à l’utilisateur d’utiliser sa propre main pour

sØlectionner et/ou manipuler des objets virtuels. En e�et, il s’agit de la technique

main virtuelle simple (Virtual hand) proposØe par [42], reprise par plusieurs auteurs

notamment [43] et [44]. L’objet dØsignØ est touchØ par l’avatar de la main de

l’utilisateur, la con�rmation de la sØlection est rØaliser en fermant la poignet ou en

restant en contact avec l’objet un certain temps. Les mouvements de la main de

l’utilisateur sont transmis à l’avatar pour manipuler l’objet (voir Figure. 1.5).
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Figure 1.5 � Technique de la main virtuelle simple [42]

Bien que prØcise, naturelle et intuitive, cette technique pose plusieurs problŁmes

notamment l’accŁs aux objets distants ; l’utilisateur doit se dØplacer vers ces objets

jusqu’à ce qu’ils soient à sa portØe.

� La technique Go-Go : cette technique vient palier aux problŁmes de l’interaction

avec les objets distants. ProposØe par Poupyrev [45], elle est Øgalement appelØe

technique d’extension du bras (voir Figure. 1.6). Cette technique permet la sØlection

et la manipulation d’objets ØloignØs, en proposant une relation non-linØaire entre

l’avatar de la main et la main rØelle. En d’autres termes, le dØplacement dans le

monde rØel se traduit par un grand dØplacement dans le monde virtuel aprŁs un

certain seuil. L’inconvØnient avec la technique Go-Go est la sØlection des objets petits

et occultØs. Les mouvements de faible amplitude de la main rØelle sont traduits

par des mouvements de grande amplitude par la main virtuelle [46]. Une extension

de celle-ci a ØtØ proposØe par Poupyrev [45] appelØe Stretch Go-Go. Dans cette

technique, le bras virtuel peut s’agrandir ou rØtrØcir selon sa position dans le monde

virtuel. Ainsi, lorsque la main est dans une zone proche, celle-ci s’approche de l’objet

avec une vitesse petite et constante. Dans le cas oø nous sommes dans une zone

intermØdiaire, la main est au repos, et en zone distante, le bras s’allonge à une vitesse

ØlevØe et constante. Bowman et Hodges [47], ont proposØ une autre variante appelØe

Page 24



INTERACTION 3D EN RÉALITÉ VIRTUELLE

FastGo-Go [47]. Comme pour la technique Go-Go, la position du bras est calculØ

par une fonction non-linØaire avec une valeur du seuil Øgale à zØro, ce qui fait que le

bras s’allonge rapidement dŁs le dØbut du mouvement.

Figure 1.6 � La techniques Go-Go[45]

� La technique PRISM : proposØe par Frees [48], cette technique est utilisØe en

association avec d’autres techniques telle-que Go-Go a�n d’amØliorer la prØcision

des mouvements de la main de l’utilisateur (voir Figure. 1.7). En e�et, les rotations

et les translations se stabilisent lorsque les mouvements de la main ralentissent sous

un certain seuil, diminuant automatiquement les e�ets des tremblements de la main

dans le cas des manipulations prØcises.
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Figure 1.7 � Technique PRISM [48]

� La technique 3D bubble cursor : cette technique utilise la technique de main

virtuelle pour contrôler un pointeur 3D (en guise de curseur 3D) et une sphŁre

semi-transparente en 3D englobant la cible la plus proche [49]. Cette technique est

e�cace pour sØlectionner de petites cibles dans des environnements denses, mais elle

augmente considØrablement le temps de sØlection en raison des Øtapes supplØmentaires

qu’elle introduit. Les techniques de sØlection utilisant la proximitØ des cibles semblent

e�caces mais elles nØcessitent l’utilisation d’un retour d’information appropriØ,

notamment en 3D (Voir Figure. 1.8 ).
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Figure 1.8 � Technique 3D bubble cursor [49]

2. Les techniques par mØtaphore de pointage (Pointing Metaphors)

Dans cette catØgorie de techniques, l’utilisateur sØlectionne et/ou manipule les objets

du monde virtuel en utilisant la mØtaphore de pointage par la main.

� La technique Ray-casting : cette technique basØe sur la mØtaphore du rayon

virtuel, introduite par Bolt [50] puis reprise par plusieurs auteurs Zhai[36], De

Amicis[51] et Argelaguet[43]. Un rayon laser in�ni est crØer à partir de la main

virtuelle de l’utilisateur. Le premier objet en intersection avec ce rayon laser est

sØlectionnable. Bien que trŁs pratique, l’inconvØnient avec la technique ray-casting

c’est la sØlection des objets petits ou lointains (voir Figure. 1.9).
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Figure 1.9 � Technique Ray-casting [50]

� Les techniques Image plane pointing : dans cette technique l’objet qu’on veut

sØlectionner ou manipuler se projettera sur un plan image 2D. Pierce et ses coauteurs

[52] ont prØsentØ un ensemble de variantes de la technique plan image, à savoir, la

technique paume à plat (Lifting Palm), oø l’objet souhaitØ doit Œtre mis sous la

paume de la main de l’utilisateur. La technique entre deux doigts (Head crusher),

oø l’utilisateur utilise ses deux doigts "pouce et indexe" et e�ectue un geste pour

encadrer l’objet qu’il souhaite sØlectionner(voir Figure. 1.10). La technique dirigØe du

doigt (StickyFinger) se base sur un rayon virtuel qui part de la tŒte de l’utilisateur

passant par l’index de sa main pour sØlectionner l’objet à manipuler. Pour �nir,

la technique de la main encadrante (Framing Hands), oø la sØlection s’e�ectue en

encadrant par les deux mains rØelles le ou les objets. Ces techniques ont Øtaient

reprises par Lee a�n de les Øvaluer [53].
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Figure 1.10 � Technique Image plane [52]

� La technique du Ray-�exible : cette technique propose un pointeur �exible pour

rØsoudre le problŁme d’obstacles entre l’objet à sØlectionner et la main virtuelle [54]

(voir Figure. 1.11). l’avantage de cette technique c’est qu’elle permet de pointer plus

facilement des objets occultØs par d’autres objets dans la scŁne virtuelle. La courbure

et la longueur de ce rayon est contrôlØ par des deux mains de l’utilisateur.

Figure 1.11 � Techniques Ray-�exible [54]

� La technique Flashlight : appelØe aussi la technique spotlight, elle utilise un

cône à la place du rayon pour sØlectionner les objets distants ou petits oø plusieurs
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objets appartenant au cône peuvent Œtre sØlectionnables [55](Voir Figure1.12.a). Une

nouvelle variante de Flashlight appelØe "Aperture" a ØtØ proposØe à �n de varier

l’angle d’ouverture du cône en fonction de la distance des objets à sØlectionner [56]

et [43](Voir Figure.1.12.b).

Figure 1.12 � a) Technique Flashlight [55] b) Technique Aperture [56]

� La technique Eye-casting : c’est une nouvelle approche de contrôle pour la

sØlection en utilisant la mØtaphore du rayon, appelØe "Ray-casting from the Eye" [57].

Dans cette approche, l’origine du rayon est la position de l’÷il mais son orientation

est contrôlØe par des rotations du poignet de la main (voir Figure.1.13). Puisque

l’origine du rayon est l’÷il donc l’ensemble des objets visibles et l’ensemble des objets

sØlectionnables est le mŒme. Cette technique a montrØ une amØlioration signi�cative

de la sØlection dans un environnement encombrØ, cependant elle ne permet pas une

sØlection prØcise [43].
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Figure 1.13 � Technique Eye-casting [57]

� La technique Depth-Ray : c’est une technique qui se base sur le ray-casting avec

un marqueur �xe au milieu du rayon [58] et [49]. Parmi tous les objets intersectØs

par le rayon, celui le plus proche de ce marqueur est sØlectionnØ (voir Figure.1.14).

Cette technique permet de rØgler le problŁme d’occultation, puisque l’on peut ainsi

sØlectionner un objet qui se trouve derriŁre un autre. Cependant, les objets petits

et ØloignØs restent di�ciles à atteindre puisque le Depth-Ray ne permet pas de

sØlectionner les cibles qui ne sont pas traversØes par le rayon.

Figure 1.14 � Technique Depth-Ray [49]
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3. Les techniques par mØtaphore indirecte On retrouve dans cette catØgorie toutes

les techniques de sØlection et/ou de manipulation qui se font indirectement sur l’objet (la

sØlection et manipulation ne se font pas sur l’objet).

� Le monde en miniature : elle utilise une reprØsentation en miniature de l’environnement

virtuel et de permettre à l’utilisateur d’interagir indirectement sur les objets virtuels

qui appartiennent a ce dernier [59](voir Figure.1.15). Les objets serons manipulØs

indirectement par l’utilisateur a travers la reprØsentation en miniature du monde

virtuel. Ainsi, ces actions sur les objets virtuels provoquent des actions rØelles

similaires sur un/des objets. Ce travail a Øtait repris dans [60], ce dernier a ØtØ

critiquØ et ØvaluØ. L’inconvØnient majeur de cette technique est la sØlection et la

manipulation des objets virtuels qui sont petits à l’origine.

Figure 1.15 � Technique monde en miniature [59]

� Technique Voodoo Dolls : cette technique appelØe aussi "PoupØes Vaudou" [61]

des poupØes sont crØer pour reprØsenter les objets virtuels existants en miniature.

La sØlection des objets à manipuler se fait par la technique "headcrusher". Une

maquette miniature de l’objet sØlectionnØ et de son environnement proche est crØØe
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[62]. La manipulation peut alors se faire en utilisant la main virtuelle simple (voir

Figure. 1.16).

Figure 1.16 � Technique Voodoo Dolls [61]

� La technique Indirect-touch : proposØe par Simeone [63], cette technique utilise

des surfaces tactiles pour la sØlection et/ou la manipulation, elle utilise des gestes

tactiles pour manipuler du contenu 3D sur un dispositif tactile externe tel qu’une

tablette ou un smartphone(Voir Figure. 1.17).

Figure 1.17 � Technique Indirect-touch [63]
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4. Les techniques par mØtaphore hybride Ces techniques hybrides combinent au

moins deux techniques de sØlection et/ou de manipulation.

� La technique Scaled-world grab : lors de la sØlection d’un objet, l’Øchelle de

l’utilisateur et du monde 3D est augmentØe de façon à ce que la main de l’utilisateur

touche l’objet sØlectionnØ [64]. Dans cette technique l’utilisateur ne perçoit pas le

changement jusqu’au moment de son mouvement (Voir Figure. 1.18). Cette technique

a ØtØ reprise et citØe par plusieurs auteurs [65], [66], [35] et [67].

Figure 1.18 � Technique Scaled-world grab [64]

� La technique HOMER (Hand-centered Object Manipulation Extending

Ray-casting) : cette technique combine les deux techniques prØcØdentes le Ray-Casting

pour la sØlection d’un objet et la technique de la main virtuelle simple pour la

manipulation [29].

Un objet sØlectionnØ est attachØ à la main et hØrite de toutes les transformations

que la main subie. La main virtuelle reprend sa position initiale dŁs que l’objet et

relâchØ (Voir Figure 1.19). Plusieurs auteurs ont jugØ que la technique HOMER Øtait
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une technique d’interaction trŁs intØressante, elle a permis de rØsoudre plusieurs

problŁmes liØs à la manipulation d’objets 3D distant. Cette technique a ØtØ reprise

et citØe par plusieurs auteurs [62], [48], [68], [66], [35] et [67].

Figure 1.19 � Technique HOMER [29]

� La technique SQUAD : c’est une technique qui adapte le ray-casting pour projeter

une sphŁre sur la surface en intersection la plus proche du rayon, a�n de dØterminer

quels objets sont susceptibles d’Œtre sØlectionnØs [69]. Les objets sØlectionnables sont

ensuite rØpartis sur quatre quadrants (QUADS) et l’utilisateur a�ne la sØlection

jusqu’à ce que l’objet souhaitØ puisse Œtre sØlectionnØ. Cette technique a montrØ des

performances nettement meilleures pour les objets de petites tailles et les faibles

densitØs d’objets, mais elle prØsente Øgalement une dØgradation signi�cative des

performances pour les objets de grandes tailles et les densitØs importantes, en raison

du nombre accru d’Øtapes pour sØlectionner un objet (voir Figure 1.20). Cashion et

ses associØs [70] proposent une variante de SQUAD, appelØe Expand, qui ajoute la

possibilitØ de zoomer. Ils montrent qu’Expand est plus rapide que SQUAD pour des

densitØs d’objets ØlevØes.
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Figure 1.20 � Technique SQUAD [69]

c) Les techniques de contrôle d’application

Le contrôle d’application regroupe toutes les techniques de manipulation indirectes

sur l’environnement 3D.Cette technique est di�Ørentes des autres techniques, elle se situe

à un niveau conceptuel di�Ørent, dans le sens oø l’utilisateur agit sur l’application en

utilisant les services o�erts par l’application elle-mŒme. Plusieurs techniques de contrôle

d’application ont ØtØ dØveloppØe. Elles sont regroupØes :

1. Contrôleurs physiques : on retrouve dans cette catØgorie les contrôleurs physiques

tels que les boutons et les commutateurs o�rant une solution lØgŁre pour le contrôle du

systŁme, analogiquement aux touches de fonction des ordinateurs de bureau (voir Figure

1.21).
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Figure 1.21 � Quelques contrôleurs physiques

2. Menu graphique 3D : c’est l’Øquivalent 3D des menus 2D. Ils prennent une forme

3D des di�Ørents menus existant. Ils peuvent aussi prendre la forme 3D d’un menu 2D

a�chØ dans le monde virtuel (a�n de sØlectionner et de manipuler on utilisera alors une

technique de sØlection/manipulation 3D pour manipuler les boutons du menu) (voir Figure

1.22)[71].

Figure 1.22 � Menu graphique 3D [71]
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3. Commande vocale : une commande a partir d’un ensemble de mots, le lancement

de ces commandes initialise la sØlection. La reconnaissance vocale bien qu’elle soit une

mØthode naturelle d’interaction avec le systŁme, elle n’est pas d’une e�cacitØ garantie[35].

Les techniques citØes ci-dessous sont des techniques mono-utilisateurs, pour des

situations complexes oø la tâche est di�cile ou mŒme impossible irrØalisable par une

seule personne, l’interaction collaborative est nØcessaire.

1.5.2 Interaction 3D collaborative

Dans un environnement virtuel collaboratif (EVC), l’utilisateur interagit seul ou en

groupe. Dans le cas ou l’utilisateur agit seul sur un object, il utilise les techniques

d’interaction mono-utilisateur citØes dans la section 3.3.4.2 dans le but de se dØplacer,

sØlectionner et manipuler dans l’EVC. NØanmoins ses actions peuvent Œtre observØes par

les autres participants. Cependant toutes les techniques ne sont pas exploitables dans les

EVC. En e�et, certaines techniques sont di�ciles à employer car elles ne permettent pas

aux autres utilisateurs de comprendre ce que l’utilisateur est en train de rØaliser et ne

favorisent pas l’immersion de l’utilisateur. L’interaction multi-utilisateurs doit permettre à

plusieurs utilisateurs d’un EVC d’interagir sur un mŒme objet, c’est-à-dire sur les mŒmes

donnØes. Le second point nØcessaire est de permettre aux utilisateurs de visualiser les

actions des autres participants. Il est nØcessaire de proposer une sur-couche aux techniques

mono-utilisateur a�n que les utilisateurs puissent agir ensemble, sur les donnØes partagØes

de l’objet (par exemple, la position et l’orientation).
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1.5.2.1 Classi�cation des techniques d’interaction 3D Collaborative

Les techniques d’interaction 3D multi-utilisateurs sont divisØs en deux catØgories : les

techniques de sØlection/manipulation asynchrones et les techniques de sØlection/manipulation

synchrones.

a) Techniques de sØlection/manipulation asynchrones

Les mØthodes asynchrone ont vu le jour dŁs les dØbuts de la recherche dans ce domaine.

Le projet PIT (Protein Interactive Theater) [72] a proposØ la premiŁre approche qui

exploite les techniques mono-utilisateurs que plusieurs utilisateurs vont appliquer à un

objet à tour de rôle.

Cette derniŁre est utilisØ lorsque les utilisateurssont physiquement proches ou co-localisØs,

ces utilisateurs partagerons et interagirons sur un environnement virtuel commun pour

faire un meeting vidØo. Chacun des deux utilisateurs possŁde son propre point de vu

de la scŁne, les positions de l’utilisateur sont donnØes par le "tracking" de la tŒte par

des capteurs positionnØs sur les lunettes stØrØoscopiques( Figure 1.23.a). Cependant, les

deux utilisateurs se partagent un mŒme dispositif d’interaction pour la manipulation

des objets avec une main virtuelle simple. Les actions sur l’objet sont rØalisØes par les

utilisateurs,chacun son tour, mais ils peuvent communiquer en direct pour se coordonner

pour l’attribution des tâches [73].

Chow et ses coauteurs [74] ont listØs plusieurs EVCs qui utilisent l’interaction asynchrone

telle-que V-Mail (Imai, 1999), MASSIVE-3 [75], CEDAR [76] (Voir Figure 1.23.b).
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Figure 1.23 � a) Un EVC pour la visualisation de molØcules [72] b) CEDAR :
EVC pour construire et visualiser des pipelines [76]

Dans cette application chaque utilisateur dispose d’un dispositif d’interaction, avec

le dispositif de sortie(Øcran). C’est le principe qu’on retrouve trŁs souvent dans les jeux

vidØo multi-joueurs oø l’Øcran est divisØ en deux ou plusieurs parties(voir Figure 1.24 :

Extrait du jeu GranTurismo7 2 ). Les utilisateurs agissent uniquement sur leurs donnØes

mais peuvent visualiser les donnØes des autres participants [74].

Figure 1.24 � La course se rØalise avec deux participants. L’Øcran est partagØ,
les utilisateurs peuvent communiquer en direct mais agissent uniquement sur leur
vØhicule, ils ne peuvent pas agir sur le vØhicule adverse.

2. GranTurismo7 https ://fr.wikipedia.org/wiki/Gran T urismo 7
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Ce mode d’interaction ne permet pas une interaction simultanØe(manipulation simultanØe)

ou un accŁs concurrent d’un objet par plusieurs utilisateurs [32]. Cependant, certaines

techniques d’interaction peuvent Œtre modi�Øes pour permettre l’interaction à plusieurs.

b) Techniques de sØlection/manipulation synchrones

Pinho et ses coauteurs [77],[78] ont dØ�ni les techniques synchrones. Ces derniŁres

permettent aux utilisateurs d’agir ensemble et en mŒme temps sur des donnØes partagØes(un

ou plusieurs objets). On distingue deux catØgories : une premiŁre catØgorie consiste à

rØpartir des donnØes partagØes (degrØs de libertØ). On donnera l’exemple d’un utilisateur

qui va agir sur les positions et l’autre sur les rotations de l’objet via des techniques

d’interaction mono-utilisateurs. La seconde catØgorie concerne "l’accŁs concurrent aux

mŒmes donnØes". Cela permet de combiner les mouvements(position et orientation) des

di�Ørents utilisateurs pour dØterminer le mouvement �nal de l’objet. On retrouve dans

cette catØgorie des techniques qui exploitent des techniques mono-utilisateurs telsque :

ray-casting ou main virtuelle simple [32].

RØpartition des donnØes partagØes entre les utilisateurs (DegrØs de libertØ

di�Ørents)

Ruddle et ses coauteurs [79] ont introduit cette premiŁre approche, qui permet de

rØaliser une interaction simultanØe sur l’objet partagØ en sØparant les propriØtØs de ce

dernier (DegrØs de libertØs) comme les rotations et positions a�n de les assigner aux

di�Ørents utilisateurs. On prendra l’exemple ou un utilisateur rØalisera les translations

et l’autre e�ectuera les rotations. Dans cette catØgorie, les utilisateurs peuvent agir en

mŒme temps sur le mŒme l’objet (Voir Figure 1.25). Ce principe a ØtØ repris par plusieurs

travaux notamment [80], [78], [32] et [73].
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Figure 1.25 � RØpartition des donnØes partagØes entre les utilisateurs [80])

Pinho et ses associØs[78]ont classØ cette approche en deux sous-familles, la premiŁre

Øtant par mØtaphore coopØrative homogŁne et la seconde par mØtaphores hØtØrogŁnes.

Pour le premier cas, les utilisateurs utilisent une mŒme mØtaphore mono-utilisateur,

par exemple une main virtuelle simple, Ray-casting ou autre [78] et [32]. Par ailleurs,la

sØparation des degrØs de libertØ implique que si l’un des utilisateurs peut manipuler

l’orientation d’un objet, l’autre ne peut changer que sa translation, couleur ou autre (voir

Figure 1.26.a).

Figure 1.26 � A : RØpartition de donnØes partagØes par mØtaphores homogŁne(a :
aperçue gØnØral de la co-manipulation, b : scØnario de la co-manipulation, c,d :
vues des di�Ørents utilisateurs [78]. B : RØpartition de donnØes partagØes par
mØtaphores hØtØrogŁne(a : vue du premier utilisateur, b : vue du deuxiŁme
utilisateur [77].
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Pour les mØtaphores coopØratives hØtØrogŁnes, les utilisateurs utilisent des mØtaphores

mono-utilisateur di�Ørentes. Par exemple, un premier utilisateur applique des translations

en utilisant une technique tel que Ray-casting et le deuxiŁme utilisera une autre telle que

main virtuelle simple ou autres (Voir Figure 1.26.b) [32] et [73]. Ces techniques s’avŁrent

trŁs adaptØes pour faire des ajustements et des manipulations di�ciles (par exemple des

man÷uvres dans des espaces Øtroits) oø elles conduisent à une rØalisation plus rapide de

tâches.

AccŁs concurrent aux donnØes partagØes

Une technique qui dØrive de la technique Ray-casting pour la manipulation d’un objet

partagØ à deux utilisateurs a ØtØ proposØe par Duval et Le Tenier [81]. Cette derniŁre se

base sur le principe suivant : si un utilisateur manipule son rayon a�n de dØplacer un objet

partagØ, le rayon de l’autre utilisateur "agrippØ" à ce mŒme objet va aussi se dØplacer.

Cependant, le rayon du second utilisateur n’a pas bougØ ce qui engendre une incohØrence

entre le dØplacement rØel et le dØplacement virtuel. Duval et ses associØs proposent de

courber les rayons en fonction de la force qui est appliquØe [73].

Le rayon peut prendre trois formes :

� Elastique :si une contrainte apparaît lors de la manipulation de l’objet par l’utilisateur,

un Ølastique va s’Øtirer entre l’objet et le rayon (voir Figure 1.27.a).

� Le rayon coudØ :le rayon va former un angle de maniŁre à former une sorte de

coude a�n d’atteindre l’objet en question. Cette technique est utilisØe par les deux

utilisateurs (Voir Figure 1.27.b).

� DØformable :le rayon va se dØdoubler, une partie correspondant au rayon initial

ayant permis la sØlection va rester stable [57]. La seconde partie va se plier pour
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rester en contact avec l’objet en fonction des mouvements de l’objet suite à la

collaboration(voir Figure 1.27.c).

Figure 1.27 � a : Elastique(les rayons interagissent avec le cube). b : CoudØ (les
rayons interagissent avec le cube). c : DØformable (les rayons interagissent avec le
cube) [82].

Ruddle et ses coauteurs[79] ont introduit une approche qui permet un accŁs simultanØ et

conçurent aux mŒme donnØes (degrØs de libertØs), Ruddle a proposØ d’utiliser la moyenne

des degrØs de libertØs de chaque utilisateur pour avoir la position �nale de l’objet partagØ

(moyenne des translations et des orientations Figure 1.28).

Figure 1.28 � AccŁs concurrent aux donnØes partagØes ([79]

En se basant sur ce principe Duval et ses coauteurs [80] proposent la technique SkeweR

dont le dØplacement s’e�ectue par des curseurs 3D. Un utilisateur approche son curseur
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prŁs d’un point de contrôle pour manipuler l’objet. S’il n’y a qu’un utilisateur, seuls

des mouvements de rotations autour du centre de gravitØ de l’objet peuvent lui Œtre

communiquØs (Voir Figure 1.29). S’il y a plusieurs utilisateurs, l’objet se manipule par

une fonction de translation et de l’orientation.

Figure 1.29 � Manipulation collaborative de deux utilisateurs en utilisant la
technique SkeweR [80]

Tous ces mØcanismes et approches ont ØtØ utilisØs par plusieurs auteurs a�n de mettre

en place leur techniques d’interactions mono-utilisateurs dans des environnements virtuels

collaboratifs de maniŁre synchrone et/ou asynchrone.

Nous citerons Soares [83], qui a proposØ et ØvaluØ la technique EGO-EXO, technique qui

assure une co-manipulation synchrone (manipulation collaborative) par deux utilisateurs

avec des points de vues di�Ørents.

Grandi dans [84] a proposØ et ØvaluØ une interface 3D basØe sur un smartphone pour

la co-manipulation. Wieland dans [85]a prØsentØ une comparaison de plusieurs techniques

d’interaction 3D collaboratives : synchrones, asynchrones et mŒme hybrides en rØalitØ

augmentØe.
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1.6 Bilan et discussion

Nous avons prØsentØ dans la section 1.5 les techniques d’interaction 3D mono-utilisateurs

et multi-utilisateurs ainsi que leurs classi�cations. Dans ce qui suit, nous allons nous

concentrer sur les techniques de sØlection et de manipulation. Ces techniques prØsentent

chacune des avantages et des inconvØnients qui ont ØtØ recensØs lors de l’Øtude de l’Øtat de

l’art.

La plupart des techniques d’interaction 3D mono-utilisateurs existantes traitent l’interaction

d’une maniŁre gØnØrale et ne rØpondent pas aux exigences de certaines applications telles

que la prØcision dans l’interaction que ça soit dans un environnement simple ou complexe.

La complexitØ de l’environnement varie selon les objets le constituant (dense ou non, petits

ou grands, loin ou proches, occultØs ou visibles, etc).

Pour rØpondre à toutes ces contraintes, il est important d’avoir une interaction 3D

avec un certain nombre de contraintes :

� PrØcision dans la sØlection et/ou manipulation des objets ;

� SØlectionner et/ou manipuler les objets petits, lointains et occultØs ;

� Avoir une interaction 3D rapide.

Nous avons e�ectuØ une Øtude comparative des techniques de sØlection et de manipulation

mono-utilisateurs.

La table ci-dessous prØsente une classi�cation des techniques d’interaction dØdiØes à la

sØlection et à la manipulation (Voir Table 1.2).

Nous avons classi�Ø ces techniques selon leurs prØcision et leur capacitØ de sØlectionner

des objets di�ciles à atteindre (loin et/ou occultØs).
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Table 1.1 � Grille des Øchelles

PrØcision Objets di�ciles à atteindre
+ : Moins prØcise + : SØlection des objets di�ciles à atteindre moins possible
+++++ : TrŁs prØcise +++++ : SØlection des objets di�ciles à atteindre trŁs possible

Nous avons attribuØ une note pour chaque critŁre en utilisant une Øchelle de 1 à 5 (de

+ à +++++) expliquØ dans la table 1.1.

A l’issue de cette Øtude, nous avons relevØ plusieurs challenges liØs à l’interaction 3D

mono-utilisateur dans le monde virtuel. Le premier challenge Øtant la prØcision. Le niveau

de prØcision de chaque technique d’interaction 3D di�Łre d’une à l’autre. Nous avons

remarquØ que les techniques les plus prØcises sont les techniques qui utilisent directement

ou indirectement la mØtaphore de la main virtuelle simple.

Le deuxiŁme challenge consiste à sØlectionner et/ou manipuler des objets di�ciles à

atteindre tels-que les objets petits, lointains et occultØs.

Certains travaux prØsentØs dans la section 1.5.2 s’intØressent aussi à l’interaction 3D

collaborative, ce qui permet à plusieurs utilisateurs d’agir ensemble. La complexitØ de ces

environnements est liØe à l’interaction du groupe d’utilisateurs avec les ØlØments partagØs.

Dans un monde partagØ, plusieurs contraintes apparaissent, notamment celles liØes à la

coordination, la communication et l’interaction collaborative. L’interaction 3D collaborative

est basØe essentiellement sur des techniques d’interactions 3D mono-utilisateurs coordonnØes

entre elles via des protocoles de collaborations. Le challenge majeur dans les Environnements

virtuels collaboratifs est de fournir des modŁles et des formalismes de collaboration

permettant de gØrer et de contrôler les actions des utilisateurs dans l’environnement

virtuel.

Nous avons constatØ durant ce chapitre que l’interaction 3D ne manque pas d’intØrŒt.

Les recherches dans ce domaine sont en pleine e�ervescence, certains problŁmes et challenges
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Table 1.2 � Classi�cation des techniques de sØlection et de manipulation

Techniques
d’interaction 3D

Outils
de sØlection RØfØrences PrØcision Objets di�ciles

à atteindre
Le temps
d’Øxecution

Main virtuelle
simple Main [42] ++++ + ++++

Go-Go Main [28] +++ ++ ++
Fast Go-Go Main [29] +++ ++ +++
Stretch Go-Go Main [45] +++ ++ ++
PRISM Main [48] + +++ ++
3D Bubble Cursor Main [49] + +++ +
Ray-casting Rayon [50] ++ ++ ++++
Image plane Rayon [52] + ++ +
Ray-�exible Rayon [54] ++ +++ +++
Flashlight Rayon [55] +++ ++ +++
Aperture Rayon [56] +++ ++ ++
Eye-casting Rayon [57] + +++ ++++
Depth-ray Rayon [49] ++ +++ +++
Le monde
en miniature Indirecte [59] + + +

Voodoo Dools Indirecte [61] +++ + +
Indirect touch Indirecte [63] ++ + +
Scaled world grap Hybride [64] + +++ ++
HOMER Hybride [29] ++++ ++ +++
SQUAD Hybride [69] + + ++
Expand Hybride [70] ++ + +
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restent toujours d’actualitØ tels-que la prØcision de l’interaction notamment avec les objets

distants, occultØs.

Dans cette optique, nous proposons une technique d’interaction 3D notamment une

technique de sØlection qui va permettre de reprendre les prØcØdents challenges et d’amØliorer

l’interaction 3D. Dans le monde partagØ nous envisageons formaliser l’interaction 3D

collaborative pour mieux coordonner les actions de groupe d’utilisateurs.

1.7 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons abordØ l’interaction 3D en rØalitØ virtuelle, en

prØsentant dans un premier temps les concepts fondamentaux et les dØ�nitions de base

qui rØgissent cette technologie. Nous avons Øgalement prØsentØ les environnements virtuels

collaboratifs(EVCs). Nous avons abordØ dans une premiŁre partie les di�Ørentes tâches

de l’interaction mono-utilisateur ainsi que leur classi�cation. Dans une seconde partie les

techniques d’interaction 3D multi-utilisateurs ainsi que leur classi�cation ont ØtØ prØsentØs.

A partir de cet Øtat de l’art, nous avons constatØ que la majoritØ des techniques

d’interaction 3D mono-utilisateurs existantes ne sont pas prØcises et ne permettent pas à

l’utilisateur d’interagir avec des objets occultØs. Ces techniques mono-utilisateurs ont besoin

d’Œtre coordonnØes entre elles pour o�rir des techniques d’interaction 3D multi-utilisateurs.

Nous prØsentons dans ce qui suit les di�Ørentes techniques et technologies de reconnaissance

de gestes de la main. Ceci nous permettra de voir les possibilitØs en matiŁre d’Øquipements

et de techniques de reconnaissance de gestes pouvant nous Œtre utiles pour la suite de

notre travail.
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Chapitre

2
Reconnaissance de gestes : technologies

et techniques

2.1 Introduction

La notion d’interaction en RV se rØfŁre aux mØthodes, rŁgles et techniques qui

permettent a un utilisateur ou a plusieurs d’e�ectuer des tâches d’interaction au sein d’un

environnement virtuel ou augmentØ [18]. L’interaction 3D est donc, dite le langage de

communication entre l’utilisateur et le monde virtuel.

Le dØveloppement technologique ouvre de nouvelles portes à la RV. Avec le concept

d’immersion mobile en rØalitØ virtuelle, la dØmarche d’aujourd’hui consiste à permettre

à l’utilisateur en situation de mobilitØ d’interagir directement avec les objets virtuels.

L’objectif Øtant d’o�rir un moyen d’interaction à la fois naturel et intuitif, et cela en

utilisant un des canaux de communication du corps humain (voix, touchØ, geste, etc.).

Les travaux dans ce domaine sont nombreux, notamment ceux qui s’intØresse a

l’interaction naturelle et cela en prØsence d’un ensemble de techniques de reconnaissance

de gestes de la main. Dans ce chapitre nous allons prØsentØ les interfaces naturelles et les

di�Ørentes techniques de reconnaissances de gestes de la main.

Nous abordons Øgalement dans ce chapitre, les di�Ørents outils et technologies existantes

permettant la reconnaissance des gestes de la (les) main(s). L’Øtude menØe dans ce chapitre,
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sur les di�Ørentes techniques et technologies de reconnaissance de gestes de la main, nous

a permis d’ØnumØrer les di�Ørentes possibilitØs en matiŁres d’Øquipements et de techniques

de reconnaissance de gestes pouvant nous Œtre utiles pour la suite de notre travail. Un bilan

dØtaillØ de cette premiŁre partie de la thŁse sera dressØ a�n de nous permettre de dØgager

nos contributions relatives à la problØmatique dØ�nie dans le cadre de cette derniŁre.

2.2 Les interfaces utilisateur naturelles

De nombreuses interfaces dites "naturelles" (Natural User Interfaces ou NUI) on vu le

jour depuis la derniŁre dØcennie, que ce soit dans des dispositifs de rØalitØ virtuelle, de jeu

vidØo ou en Interaction Homme Machine (IHM).

On peut e�ectuer des tâches primitives à priori di�Ørentes, par exemple la sØlection

ou l’Ødition pour une IHM, et la manipulation en rØalitØ virtuelle [86] ; [87]. Comme le

note Lee [88] ces deux domaines se concentrent sur l’activitØ ; le principe d’une interface

Øtant de permettre à l’utilisateur de concrØtiser une idØe, tout en minimisant l’e�ort pour

y parvenir. Il existe ainsi des points de convergence entre les modalitØs d’interaction de

ces deux domaines qui tendent à exploiter des interfaces plus naturelles. Elles utilisent le

corps humain comme interface et font appel aux compØtences que l’humain a dØveloppØ

depuis sa naissance, issues de son interaction permanente avec son environnement [89].

Contrairement à une interface utilisateur non-naturelle, elle demandera l’usage d’un outil

spØci�que, requØrant un apprentissage long et non-intuitif. Typiquement, on trouvera

dans cette catØgorie des interfaces complexes et spØcialisØes pour un mØtier et une tâche

donnØs. Le fait d’expØrimenter la rØalitØ façonne les connaissances de l’homme et lui

permet par la suite d’interagir avec son environnement naturellement en utilisant ces

mŒmes connaissances [90].
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Les interfaces utilisateur naturelles imitent les interactions que les humains ont avec

leur environnement rØel. Elles produisent dŁs lors des interactions pseudo-naturelles. Les

interfaces utilisateur s’appuient sur le systŁme sensori-moteur de l’homme, et concernent

la vue, l’haptique, la parole, le mouvement, la proprioception, mais Øgalement le goßt ou

encore le toucher.

Plusieurs types d’interfaces naturelles existent, chacune utilise un canal sensori-moteur

distinct. L’interaction avec des systŁmes combinant plusieurs interfaces utilisateur naturelles

est trŁs complexes à rØaliser, semble dŁs lors Œtre un moyen e�cace d’amØliorer la naturalitØ

d’une interaction.

2.3 DØ�nition et reprØsentation du geste

Avant de comprendre la nature ou l’objectif du geste, rappelons qu’il est basØ sur un

mouvement du corps. Baudel et ses coauteurs [91] montrent que la gestuelle a l’avantage

d’Œtre une forme naturelle de communication et d’Œtre rapide à comprendre. Dans le traitØ

de la rØalitØ virtuelle Fuchs [87] a remarquØ une particularitØ du geste qui le di�Ørencie

des autres modalitØs sensorimotrices :

sa fonction motrice et sa fonction sensorielle sont indissociables. De plus, pour ajouter

un peu de complexitØ, il existe une in�uence rØciproque geste et action. Par exemple,

Goldin[92] a notØ que dans la communication orale, le geste re�Łte les pensØes, y compris

le non-verbal, mais il peut rØciproquement in�uencer la pensØe de celui qui parle. Dans

ce cas, le geste se rØvŁle Œtre à la fois un moyen de communication et un "outil pour la

pensØe" du locuteur.

Cadoz et Claude [93] ont dØ�nit trois fonctions principales des gestes de la main :
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� la fonction ergotique : la main joue le rôle d’organe moteur et agit sur le monde

physique pour le transformer. Elle applique aux objets des forces pour les dØplacer

ou les dØformer.

� la fonction ØpistØmique : la fonction ØpistØmique : la main joue le rôle d’organe

de perception. Le sens du toucher (sens tactilo-proprio kinesthØsique) donne des

informations sur la forme, l’orientation, la distance, la grandeur, le poids, la tempØrature,les

mouvements des objets, etc.

� la fonction sØmiotique : la main joue le rôle d’organe d’expression pour l’Ømission

d’informations visuelles. Cela comprend la langue des signes, le geste Co-verbal, qui

accompagne la parole, ou les gestes permettant une communication basique lorsqu’on

ne peut pas utiliser la parole, comme dans un environnement bruitØ ou en plongØe

sous-marine.

Dans cette thŁse, nous nous intØressons plus particuliŁrement à la fonction sØmiotique.

Cette fonction est la plus riche et la plus complexe.

A�n d’Øtudier les systŁmes de reconnaissance de gestes, nous commençons par dØ�nir

le geste et le classi�er. Nous poursuivons avec les di�Ørentes techniques de reconnaissance

de gestes, ainsi que les technologies existantes permettant l’acquisition de geste.

2.4 Techniques d’acquisition et de reconnaissance de

gestes

Plusieurs Øtudes ont ØtØ menØes sur la reconnaissance des gestes et plusieurs classi�cations

y ont ØtØ proposØes selon le type de la technologie d’acquisition utilisØe. Deux approches
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ont ØtØ prØsentØ dans la classi�cation de Laviola [94] : les approches basØes capteurs et les

approches basØes vision.

2.4.1 Approches basØes capteurs

Ces approches se basent sur l’utilisation de certains outils tels-que les accØlØromŁtres,

l’Øcran tactile, les gants...etc. Quelques dispositifs, comme l’IPhone (Apple), incluent

plusieurs dØtecteurs : par exemple, un Øcran tactile et un accØlØromŁtre. D’autres dispositifs

utilisent un seul dØtecteur : par exemple, les accØlØromŁtres de Nintendo (Wii-mote). Par

consØquent, nous pouvons classer ces dispositifs en plusieurs sous-catØgories.

2.4.1.1 Capteurs mØcaniques

Les capteurs mØcaniques munissent la main de l’utilisateur des gants instrumentØs

comme les gants cybernØtiques tel que "CyberGlove II" (voir Figure 2.1) dØveloppØ

par Immersion. Ces gants sont dotØs de traqueurs qui sont en gØnØral des capteurs

supplØmentaires (de type magnØtique ou acoustique) attachØs au dos de la main ou

au-dessus du poignet et qui fournissent des donnØes sur la position et l’orientation de la

main ainsi que les angles de jointure [95]. Cependant les gants instrumentØs nØcessitent

des câblages et restent trŁs encombrants et cher pour l’utilisateur [95].
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Figure 2.1 � Les gants � CyberGlove II � [95]

Un costume de corps appelØ "IGS-190" a ØtØ proposØ par Animazoo pour capturer

des gestes du corps (voir Figure 2.2), ce dispositif peut Œtre utilisØ en collaboration avec

d’autres dispositifs. Kevin et ses coauteurs [95] proposent une mØthode pour la modØlisation

des trajectoires dans la reconnaissance de gestes qui utilise des CyberGloves avec des

marqueurs magnØtiques. De mŒme, le costume de corps "IGS-190" est combinØ avec

dix-huit dispositifs inertiels (gyroscopes) qui permettent la dØtection de mouvement.

Figure 2.2 � L’Animazoo"IGS-190" contient 18 capteurs pour la reconnaissance
de geste en plus des marqueurs visuels [95]
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2.4.1.2 Capteurs magnØtiques

Les capteurs magnØtiques sont certainement les capteurs les plus utilisØs en rØalitØ

virtuelle, ils utilisent le champ magnØtique à basse frØquence Ømis par un Ømetteur

pour un rØcepteur a�n de dØterminer sa position et son orientation par rapport à la

source magnØtique. Ils ont pour avantages d’Œtre petits, lØgers et portables de n pas Œtre

sensibles aux interfØrences acoustiques, et d’avoir un taux de rafraichissement ØlevØ et une

faible latence. Le principaux inconvØnients se situent d’abord au niveau des interfØrences

magnØtiques : des objets mØtalliques peuvent perturber les mesures des rØcepteurs. Un

autres problŁmes est liØ a la technologie puisque le champs magnØtique dØcroit rapidement

avec la distance. Le volume de travail des capteurs magnØtiques reste assez limitØ [96].

2.4.1.3 Capteurs acoustiques

Les capteurs acoustiques convertissent les ondes sonores (de frØquence supØrieur à

20 kHZ)en signal Ølectrique. Ces capteurs sont peu coßteux, lØgers et petits. Ils ne sont

pas sujets aux interfØrences magnØtiques, en outre ils sont assez prØcis. Par contre ils

sou�rent d’un taux de rafraichissement assez faible et d’interfØrences aux ondes acoustiques(

notamment aux Øchos et aux bruits parasites). L’inconvØnient le plus important vient du

faite qu’ils sont sensibles à la visibilitØ : il est prØfØrable qu’il n’y ait pas d’obstacles entre

rØcepteurs et Ømetteurs [26].

2.4.1.4 Capteurs Inertiels

Les capteurs inertiels reposent sur l’utilisation d’accØlØromŁtres et de gyroscopes.L’orientation

des objets est calculØe en intØgrant conjointement les valeurs du gyroscope, ces derniŁres

Øtant proportionnelles à la vitesse angulaire autour de chaque axe. De la mŒme maniŁre,
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en intØgrant doublement les valeurs des accØlØromŁtres, le systŁme retourne les variations

de position. RØcemment, ce type de capteurs est intØgrØ dans la plupart des smartphones,

tablettes et autres consoles et dispositifs. Katzakis et ses coauteurs [97] ont utilisØ un

smartphone dotØ d’un capteur inertiel pour manipuler des objets 3D dans une plateforme

de RV (voir Figure 2.3).

La portØe de ces capteurs est in�nie. Ils sont rapides, ils ne sou�rent d’aucun problŁmes

d’occlusion par un autre objets ni d’interfØrences magnØtiques, restent abordables et

occupent un espace trŁs rØduit. Cependant, ils ne sont pas prØcis lorsque les changements

de positions sont lents, et restent sensibles à des phØnomŁnes de dØrives, puisque les erreurs

s’accumulent en permanence.

Figure 2.3 � Manipulation d’un objet 3D sur un Øcran en utilisant le capteur
inertiel d’un smartphone [97]

2.4.1.5 Dispositifs tactiles

Cette technologie permet d’interagir physiquement avec un objet virtuel. Ce systŁme

restitue à l’utilisateur la perception du toucher, dans le cas d’un Øcran tactile, et la

sensation de dØplacement 3D dans l’espace en utilisant un dispositif à retour de force.

"3DTouch" est une technologie prØsente au niveau "iPhone 6S" de Apple, cette derniŁre
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permet d’e�ectuer une interaction 3D sur un Øcran 2D (voir Figure 2.4) et cela en exerçant

un degrØ de pression par les doigts a travers un Øcran tactile.

Figure 2.4 � Le principe de la technologie 3DTouch d’Apple

2.4.1.6 Autres types de capteurs

RØcemment, un nouveau capteur appelØ "Soli" [98] pour la dØtection des gestes de

la main à ØtØ prØsentØ par l’Øquipe de recherche ATAP de Google. Il s’agit d’une puce

radar miniature de 9 mm de large, qui fonctionne dans le spectre radio à 60 GHz et qui

envoie des ondes radio. Lorsque celles-ci rebondissent sur la main et les doigts, le radar

peut en dØduire leur position dans l’espace à l’Øchelle du millimŁtre, avec une frØquence

Øquivalente à 10 000 images par seconde( voir Figure 2.5).
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Figure 2.5 � A) radar solide à courte portØe, captant l’Ønergie rØ�Øchie par les
mains, B) le signal rØsout le mouvement dans la gamme des millimŁtres, C) la
reconnaissance de gestes spØcialement conçue pour reconnaître des gestes subtils
et peu exigeants en se basant sur le signal Soli[98].

L’objectif du projet Soli est de permettre une interaction naturelle et intuitive avec

di�Ørents objets connectØs comme les smartwatchs et les smartphones (voir Figure 2.6)en

utilisant des mouvements de doigts ou de mains, et sans avoir à toucher l’appareil [99].

Figure 2.6 � Interaction avec des appareils intelligents par le capteur Soli [99]
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Dans le mŒme contexte, un prototype d’Øcran sans contact appelØ "Airtouch" a ØtØ

proposØ par Du et associØs dans [100]. Ce dernier se base sur des capteurs capacitifs (voir

Figure 2.7) a�n de dØterminer la position du doigt en voisinage de l’Øcran. Ce qui permet

à l’utilisateur d’interagir en 3D avec les objets virtuels. Cependant, le mouvement des

doigts en profondeur est trŁs limitØ.

Figure 2.7 � concept de Airtouch montrant l’espace de dØtection de la main [100]

2.4.2 Approches basØes vision

Les approches basØes vision utilisent le �ux vidØo capturØ par des camØras pour

reconnaitre les gestes. Selon les di�Ørents points de vue du geste, ces approches constituent

les di�Ørentes apparences du geste [101]. Plusieurs reprØsentations ont ØtØ proposØes a�n

de reconnaitre et modØliser un geste de la main.

Kaaniche [102] divise les mØthodes de reconnaissance de gestes en deux grandes

catØgories : les mØthodes basØes sur des modŁles 3D et les mØthodes basØes sur l’apparence,

comme illustrØ dans la Figure 2.8.
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Figure 2.8 � ReprØsentation des gestes de la main, adaptØe de [102]

2.4.2.1 Techniques basØes apparence

Dans cette catØgorie on retrouve deux sous familles, les mØthodes basØes modŁles 2D

et des mØthodes basØes mouvements.

Plusieurs approches ont ØtØ proposØes, la premiŁre Øtant basØe sur des gabarits

dØformables qui sont gØnØralement basØs sur des contours actifs dØformables ("Snakes"

paramØtrØ et ses variants) [103]. Ju et ses coauteurs [104] ont utilisØ la thØorie des contours

actifs paramØtriques "Snakes" pour l’analyse de gestes et d’actions de la main dans une

sØquence vidØo (voir Figure 2.9).
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Figure 2.9 � Technique basØe sur les contours actifs [104]

les travaux suivants serons basØs sur des approches basØe couleurs, ces approches

utilisent des marqueurs (sur le corps, mains ou les doigts)faciles à reconnaitre (gants,

couleurs, cibles codØes..etc) a�n d’interagir avec le systŁme.

La couleur de la peau est une caractØristique importante qu’on peut extraire d’une

image a�n de dØtecter et suivre les mains d’une personne. Bretzner et associØ [105] ont

proposØ un algorithme de suivi et de reconnaissance des gestes de la main en utilisant

des caractØristiques de couleur multi-Øchelles et des modŁles hiØrarchiques (voir Figure

2.10). Les postures de la main sont dØtectes et reprØsentØs en utilisant les caractØristiques

d’images en couleur multi-Øchelle. Cependant, l’inconvØnient majeure de ces mØthodes c’est

qu’elles ont du mal à di�Ørencier la main des autres objets dont la couleur est similaire à

celle de la main, comme le visage ou bien le bras. Une solution a ØtØ proposØ pour rØsoudre

ce problŁme, faire porter aux utilisateurs des chemises blanches à manches longues ce qui

devient intrusif.
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Figure 2.10 � Technique de suivi et de reconnaissance en utilisant les couleurs
[105]

Wang et Popovi¢[106] ont proposØ une technique de reconnaissance du geste de la

main en 3D en portant des gants colorØs. Ces derniers sont modØlisØs et construits de

maniŁre a reconnaitre quelques gestes de la main dynamiquement par une camØra (RGB).

Cette technique o�re à l’utilisateur une interaction naturelle avec l’environnement virtuel

(voir Figure 2.11). Les rØsultats avec cette technique sont satisfaisants et convaincants,

cependant, l’inconvØnient avec ce systŁme est que ne reconnait que cette forme de gants

avec la con�guration de couleurs montrØe sur la Figure 2.11.
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Figure 2.11 � Technique de gants colorØs proposØe dans [106]

Dans la mŒme optique, Bellarbi [107] a proposØ de porter des petits marqueurs à

couleurs sur les doigts des mains de l’utilisateur (voir Figure 2.12). Cette technique

permettra la manipulation des documents numØriques projetØs sur une table de rØalitØ

augmentØe. Les marqueurs sont fabriquØs avec des morceaux de papiers colorØs pour ne

pas encombrer et gŒner l’utilisateur. Cependant, cette derniŁre permet de reconnaitre un

nombre limitØ de gestes statiques et assure une interaction en 2D. Certaines anomalies et

prØsente certaines confusions sont observØ : des couleurs portØes avec celles de la scŁne.
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Figure 2.12 � Technique d’interaction basØe marqueurs couleurs [107]

La forme gØomØtrique de la silhouette de la main (surface, pØrimŁtre, convexitØ,

l’orientation, etc) est une caractØristique avec laquelle on peut reconnaitre la main de

l’utilisateur.

Bridal [108] a prØsentØ une mØthode qui reconnait les gestes de la main par la propriØtØ

gØomØtrique de sa silhouette(Voir Figure 2.13).
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Figure 2.13 � Technique de reconnaissance de gestes par les propriØtØs de la
main [108]

Pour pallier au di�Ørents problŁmes rencontrØs lors du port des marqueurs ou l’utilisation

des di�Ørents capteurs, de nombreuses approches ont ØtØ proposØes et ceci en traitant

des images capturØes par la camera. Certaines approches ont considØrØ le problŁme de

la reconnaissance de gestes comme un problŁme de classi�cation en faisant appel à des

techniques de classi�cation. Les rØseaux de neurones ont ØtØ largement utilisØs dans les

systŁmes de reconnaissance de gestes tel que [109], [110] et [111].

Les chaines de Markov cachØes (HMM) Øgalement sont largement utilisØes notamment

en reconnaissance de formes, en intelligence arti�cielle ou encore en traitement automatique

du langage naturel. Nous citerons [112], [113] et [114].

Cependant, l’inconvØnient avec ces approches c’est qu’elles ne garantissent pas des

applications en temps rØel. Plusieurs autres approches ont ØtØ proposØes pour la reconnaissance

de gestes, utilisant les moments invariants [115], les moments de Krawtchouk [116], Support
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Vector Machine SVM [117], Gabor Filter [118](voir Figure 2.14), Dynamic Time Warpping

DTW [119], Template Matching ou encore Randomized Decision Forests [120], [121].

Figure 2.14 � Diagramme du �ux de la technique de reconnaissance de geste par
�ltre de Gabor[118]

D’autres mØthodes appliquent les descripteurs des points d’intØrŒt sur les images

capturØes, pour reconnaitre les gestes de la main, on citera SIFT [122], SURF [123] ou

encore LBP [124].

une technique de dØtection et de reconnaissance de gestes 2D de la main a ØtØ proposØ

par Bellarbi et ses associØs [125], cette derniŁre utilise une simple webcam. Pour la dØtection

et l’extraction de la main la technique proposØe se base d’une part sur la binarisation

adaptative et le calcul de l’histogramme, et pour la reconnaissance de gestes l’algorithme

de Chain Code avec une version modi�Øe de la technique ASM (Approximate String

Matching) est utilisØ. Cette technique a ØtØ utilisØe a�n d’interagir en 2D avec une table

interactive (voir Figure 2.15).

Page 67



RECONNAISSANCE DE GESTES : TECHNOLOGIES ET TECHNIQUES

Figure 2.15 � La table interactive proposØe dans [125]

Ce systŁme a ØtØ utilisØe par la suite comme une interface expert lors du projet de

rØalitØ augmentØe [126] "RemoteGesture" qui a pour objectif de guider un technicien

distant par les gestes d’un expert local(voir Figure 2.16).

Figure 2.16 � Principe du projet "RemoteGestures" [126]

Ces techniques ont ØtØ utilisØes dans de nombreux domaines et applications on citera

le langage des signes, l’interaction avec des machines (robots, tables interactives,etc).

Cependant, elles ne peuvent pas Œtre utilisØ en rØalitØ virtuelle.
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Avec l’Ømergence des camØras de profondeur, de nouvelles approches plus robustes ont

vu le jour dans le but d’o�rir une interaction 3D.

2.4.2.2 Techniques basØes modŁle 3D

Plusieurs approches de reconnaissance de gestes ont ØtØ proposØes, et cela dans le

but d’exploiter les avantages qu’o�rent les camØras de profondeur, telles que Kinect de

Microsoft, et Xtion de Asus (voir Figure 2.17).

Figure 2.17 � Quelques exemples de camØras de profondeurs. a) Creative
Camera1. b) Azure Kinect DK. c) Xtion Pro2. d) Kinect. e) Kinect 2.f ) Zed3
camera

Ces systŁmes utilisent un modŁle 3D de la main et tentent de faire correspondre ce

modŁle avec l’image observØe. Deux maniŁres sont possibles : estimation du modŁle et

mise en correspondance avec l’image ou extraction des caractØristiques puis l’estimation

du modŁle. Ces systŁmes permettent d’Øvaluer les angles des articulations de la main.

Ils fournissent donc une information trŁs complŁte sur le geste e�ectuØ. L’Øvaluation des
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paramŁtres du modŁle est gØnØralement di�cile et couteuse en terme de temps de calcul.

Heap et Hogg[127] ont prØsentØs une construction du modŁle 3D de la main par les contours

actifs (voir Figure 2.18).

Figure 2.18 � Exemple d’un modŁle 3D de la main [127]

Tomasi et ses associØ [128] ont dØveloppØ un modŁle 3D de la main qui peut reprØsenter

la forme et les articulations de la main. Le modŁle 3D peut Œtre animØ à l’aide de paramŁtres

sur la pose de la main et les angles d’articulations. Dans leurs expØrimentations ils ont

implorØs 24 signes de mais, chaque signe est reprØsentØ par 15 vues di�Ørentes.
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Wu et ses coauteurs [129] ont quant à eux proposØ le dØcouplage de la pose de la main

ainsi que les articulations des doigts et de les intØgrer dans un processus itØratif. Dans leur

implØmentation, les gestes sont e�ectuØs sur un fond clair et face à la camØra. Le systŁme

nØcessite un calibrage manuel du modŁle.

Athistos et Sclaro� [130] ont proposØ une mØthode qui permet de gØnØrer un ensemble

de modŁles qui pourrait correspondre à une image donnØe, dans ce travail il s’agissait

d’une main (voir Figure 2.19).

Figure 2.19 � ModŁles 3D gØnØrØs [130]

Pour surmonter le problŁme de complexitØ dans ce type de mØthode qui est dß

principalement au degrØ de libertØ ØlevØ et des di�Ørents points de vues, [131] ont proposØ

une approche par apparence 2D en utilisant les contours et qui permet d’estimer la posture

3D de la main ( voir Figure 2.20).
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Figure 2.20 � ModŁles 2D à partir des contours d’aprŁs (Imai, 2004)

Wang et ses associØs [132] ont proposØ une technique appelØe 3Gear. L’idØe de cette

technique est de comparer les geste capturØ par la Kinect à une panoplies de gestes

appartenant a une base de donnØes(voir Figure 2.21) a�n de retrouvØ celui qui lui suit

le plus proche. La base donnØes de gestes gØnØrØe hors-ligne contient des images issues

de la projection de di�Ørents gestes possibles à partir d’un modŁle 3D de la main. Cette

technique prØsente une reconnaissance robuste des gestes 3D de la main.
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Figure 2.21 � Le principe de la technique 3Gear [132]

Avec un principe similaire, Khamis et ses associØ [133] ont introduit un algorithme

d’apprentissage automatique pour une recherche e�cace dans une base de donnØes

des images de profondeur des gestes. Cette technique a prØsentØ de meilleurs rØsultats.

Cependant, elle est plus couteuse en temps de calcul. Certains chercheurs ont modØlisØ la

main selon des points d’articulation. Ils ont appliquØ par la suite une fonction de cout,

pour minimiser l’erreur entre le modŁle 3D et la forme de la main rØelle, a�n d’estimer la

position et le geste 3D de la main (voir Figure 2.22). Nous pouvons citer les travaux [134],

[135] et [136].

Page 73



RECONNAISSANCE DE GESTES : TECHNOLOGIES ET TECHNIQUES

Figure 2.22 � Technique de reconnaissance et de suivi de geste de la main
proposØe dans [134]. a) Initialisation : modŁle estimØ de geste. b) Convergence
vers le geste rØel en appliquant une fonction d’optimisation de l’Ønergie. c)
Exemple d’application en RV [133]

Bellarbi [137] a dØveloppØ une technique d’interaction 3D basØe sur la reconnaissance

de gestes en RA, cette technique assure un suivi stable et prØcis de la scŁne rØelle et assure

Øgalement une interaction naturelle et intuitive avec les objets virtuels insØrØs (voir Figure

2.23).
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Figure 2.23 � DØroulement de la technique d’interaction : 1) pointage vers
l’objet dØsirØ. 2) un zoom est appliquØ sur l’image. 3) l’utilisateur utilise la main
virtuelle simple pour saisir et manipuler l’objet. [137]

RØcemment, des techniques de reconnaissance de gestes 3D ont pris une autre dimension

en termes de robustesse et de prØcision avec l’Øvolution des techniques d’apprentissage

et l’apparition de l’apprentissage profond (Deep Learning). Nous pouvons citer plusieurs

travaux tels-que [138] [139], [140], [141] et [142].

Ces techniques montrent une robustesse et une prØcision pour la reconnaissance de

gestes de la main. On a constatØ deux inconvØnients majeurs : le premier Øtant matØriel et

les dispositifs de capture utilisØs nØcessitent une position �xe pour l’utilisateur (Kinect,

CamØra, etc.), ce qui ne permettait pas une mobilitØ totale de l’utilisateur, le deuxiŁme

inconvØnient concerne le champ de capture ou champs de vision qui est trŁs limitØs pour

ces capteurs.

Pour rØpondre a ces inconvØnients Holz et ses associØs [143] ont prØsentØ le "Leap-Motion",

un nouveau dispositif de reconnaissance et de suivi de gestes des mains, composØ d’une

partie soft et d’un contrôleur (matØriel). Ce dernier est petit, lØger de dimension 13 mm x

30 mm x 76 mm, il est dotØ de deux cameras infrarouge (voir Figure 2.24) et peut dØtecter
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et reconnaitre les mains dans un espace qui peut aller jusqu’à 50 cm. Ce dispositif est

portable, il peut Œtre placØ sur n’importe quel casque de rØalitØ virtuelle tel-que Oculus-Rift,

cette con�guration permettra à l’utilisateur d’Œtre mobile et d’avoir un champ d’action

beaucoup plus important.

Figure 2.24 � Le dispositif Leap-Motion [143]

Le Leap-Motion, est trŁs utilisØ dans la RA et/ou RV. Son e�cacitØ, sa mobilitØ, et

son prix abordable le rendent accessible au grand public. Ce dernier a ØtØ utilisØ dans

plusieurs travaux nous citons [144], [145], [146] et [147].

RealSense3 une nouvelle technologie dØvoilØ par Intel en juillet 2016,elle consiste en un

dispositif compact composØ de trois types de capteurs (une camØra RGB de rØsolution

1080p, une camØra infrarouge et un projecteur laser infrarouge) (voir Figure 2.25).

3. https ://www.intel.fr/content/www/fr/fr/architecture-and-technology/realsense-overview.html
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Figure 2.25 � Cameras RealSense de Intel

Cette combinaison de capteurs permet de reconnaitre et suivre les mouvements et les

gestes de l’utilisateur d’une façon robuste (Selon le constructeur Intel). Ainsi, le SDK

fourni avec le systŁme permet de reconnaitre un ensemble de gestes de la main (voir Figure

2.26).
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Figure 2.26 � Les gestes prØdØ�nis par le systŁme RealSense

Pour a�cher et visionner un environnement virtuel, plusieurs casques ont vu le jour

depuis 2012, certains sont seulement utilisØs pour l’a�chage et d’autres contiennent des

camØras intØgrØes pour la reconnaissance de gestes.
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Figure 2.27 � Casques a) : Oculus Rift DK1, b) : Oculus Rift DK2, c) : oculus
Rift-S, d) : HTC Vive, e) : Oculus Quest.

Oculus Rift DK1 est le premier casque d’a�chage lancØ en 2013(voir Figure 2.27.a),

il dispose d’un Øcran 7 pouces 1280 x 800 pixels. La reconnaissance des mouvements

est cadencØe à 1000 Hz et se fait sur 3 axes grâce à un gyroscope, un accØlØromŁtre et

un magnØtomŁtre. La version DK2 de l’Oculus Rift a Øtait lancØ en 2014 (voir Figure

2.27.b),Cette version intŁgre les derniŁres avancØes rØalisØes sur rØductions de vibration et

du �ou cinØtique, sur les dØtections de mouvement et la nouvelle rØsolution de l’Øcran, à
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savoir une dalle full HD de 1080p.Par la suite en 2016 il y a eu le lancement de HTC Vive

(voir Figure 2.27.e).

Oculus Rift-S a fait son apparition en 2019 (voir Figure 2.27.c). Il se di�Ørencie par

l’usage d’un seul Øcran LCD de 2560 x 1440 pixel, avec un taux de rafraichissement

maximum de 80 Hz. Il adopte Øgalement un nouveau systŁme de tracking, utilisant cinq

camØras intØgrØes au lieu des capteurs externes, pour se repØrer dans l’espace et suivre le

mouvement des contrôleurs.

Tous ces casques sont câblØs ce qui rend l’utilisateur peut confortable, l’apparition

de l’Oculus-Quest (Voir Figure 2.27.d), ce dernier est un appareil entiŁrement autonome

et sans �l, il utilise deux Øcrans OLED, chacun avec une rØsolution individuelle de 1440

x 1600 et une frØquence de rafraîchissement de 72 Hz. Son systŁme s’appuie sur quatre

camØras infrarouges situØes à chaque coin du casque pour suivre le casque ainsi que les

manettes dans l’espace dØlimitØ. L’Oculus-Quest assure le suivi et la reconnaissance de

quelques gestes des mains de l’utilisateur mŒme dans sa vision pØriphØrique.

Cependant, l’Oculus-Quest est incapable de dØtecter les mains qui se chevauchent dans

le champ de vision ainsi que les gestes combinØs. De plus, l’algorithme de suivi des mains

utilisØes sur plusieurs camØras a crØØ une sorte de coupure qui fait que parfois l’appareil

perd ses capacitØs de suivi lorsque les deux mains se trouvent à un certain niveau de

proximitØ. L’algorithme de reconnaissance de gestes utilisØ dans ce dernier a besoins de

ra�nement pour arriver à la stabilitØ voulue.

2.5 Bilan et discussion

Dans la prØcØdente partie du chapitre, nous avons abordØ les di�Ørentes approches

et techniques permettant la reconnaissance des gestes de la main de l’utilisateur ainsi
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que les di�Ørents types de capteurs et de technologies utilisØs. Ainsi, nous prØsentons

une classi�cation de quelques techniques de reconnaissance de gestes proposØes dans la

littØrature. Nous nous focalisons sur les techniques basØes vision, nous avons classi�Ø ces

derniŁres selon le type de capteur utilisØ et la forme du geste reconnu (voir Table 2.1).

Selon Table 2.1, nous constatons qu’avec l’Ømergence des nouveaux capteurs de profondeur

tel que la Kinect, les camØras de RealSense ou encore le Leap-Motion, la reconnaissance de

gestes en 3D est devenue possible (sans pour autant encombrer l’utilisateur avec des câbles

ou du matØriel physique gŒnant). Pendant cette Øtude on a remarquØ que l’utilisation de

ce type de capteurs amØliore de plus en plus les rØsultats en termes de stabilitØ et de

prØcision. Ce qui reste insu�sant pour dØvelopper des techniques d’interaction 3D en se

basant sur la reconnaissance de geste, la stabilitØ et la prØcision reste un ØlØment trŁs

important lors du choix du matØriel à utiliser.

La Kinect est un capteur trŁs utilisØ pour la dØtection de personnes, l’identi�cation

de leurs postures et leurs mouvements utilisØ dans di�Ørentes applications allant des

interactions gestuelles aux jeux vidØo. Le premier inconvØnient de ce dernier Øtant le champ

d’utilisation qui est rØduit à 120 degrØs ce qui rend l’interaction 3D trŁs limitØ, le deuxiŁme

problŁme c’est l’immobilitØ de la Kinect ce qui permet à l’utilisateur de rester �ger dans

une position prØcise.

Le casque Oculus-Quest est un casque non câblØ ce qui permet à l’utilisateur d’Œtre

libre lors de son dØplacement, ce dernier permet une vision pØriphØrique ce qui est un

avantage considØrable. Ce casque assure le suivi et la reconnaissance de quelques gestes

des mains de l’utilisateur, mais malheureusement les gestes de la main reconnus par

l’Oculus-Quest ne sont stable ni prØcis ce qui rend l’utilisation du Quest pas trŁs apprØciØ

lors du dØveloppement des techniques d’interaction 3D. Le Leap-Motion reste le capteur le
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plus avantagØ pour la reconnaissance de gestes (poids, taille, champs d’action, portable

sur un casque, etc).

Nous avons constatØ durant ce chapitre que l’Øvolution de la technologie des interfaces

naturelles utilisateur (Natural User Interface, NUI) a donnØ un nouvel Ølan au domaine de

l’interaction 3D avec plus de possibilitØs et de moyens, d’interagir de maniŁre naturelle.

L’utilisation des NUI pour dØvelopper des techniques d’interaction 3D peut mener à des

applications rØelles et concrŁtes.

L’autre dØ� qui s’ajoute à ces derniers, est celui de fournir une interaction naturelle qui

permet à l’utilisateur de surpasser les problŁmes liØs aux di�Ørentes interfaces physiques.

L’approche basØe sur les interfaces naturelles NUI( Natural User Interfaces) facilite

grandement l’interaction 3D pour l’utilisateur, en lui o�rant des interfaces naturelle ,

intuitive et �exible.

Dans ce qui suit, nous souhaitons utiliser la reconnaissance de gestes pour dØvelopper

une nouvelle technique d’interaction 3D, cette derniŁre permettra une interaction naturelle,

intuitive, rapide et prØcise notamment avec les objets distants, occultØs et se trouvant

dans un milieu encombrØ.

2.6 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons abordØ les modalitØs d’interaction naturelles

notamment le geste de la main. Nous nous sommes penchØs par la suite sur les techniques et

technologies existantes permettant la reconnaissance des gestes de la (les) main (s). L’Øtude

menØe dans ce chapitre, sur les di�Ørentes techniques et technologies de reconnaissance

de gestes de la main, nous a permis de voir les possibilitØs en matiŁres d’Øquipements et
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de techniques de reconnaissance de gestes pouvant nous Œtre utiles pour la suite de notre

travail.

Nous prØsentons dans la seconde partie de ce mØmoire nos contributions scienti�ques

dans ce domaine, qui concerne les deux parties à savoir l’interaction 3D et le travail

collaboratif dans un environnement virtuel.
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Chapitre

3
Contribution à l’interaction 3D en

RV : "Zoom-fwd"

3.1 Introduction

L’interaction 3D est une composante principale de la RV, elle permet aux utilisateurs

de communiquer avec l’EV.

A l’issu de l’Øtat de l’art ainsi que le bilan prØsentØ dans la partie prØcØdente de ce

manuscrit, nous avons constatØ que les techniques d’interactions dans le domaine de la

RV sont nombreuses mais elles ne rØpondent pas aux exigences de certaines applications

telles que la prØcision lors de l’interaction aussi bien dans un environnement simple que

complexe. La complexitØ de l’environnement varie selon les objets le constituant (petits ou

grands, loin ou proches, occultØs ou visibles, etc).

A�n d’interagir avec un environnement virtuel l’utilisateur a besoin de matØriels ou

d’outils physiques qui sont une contrainte supplØmentaire (poids de ces outils, limites

logicielles, etc). Dans cette optique, nous avons proposØ une technique d’interaction 3D

qui pallie à di�Ørents problŁmes liØs aux interfaces physiques.

Cette derniŁre appelØe"Zoom-fwd" : "Zoom-forward" basØe essentiellement sur la

reconnaissance de gestes [1], [2] et [3]. C’est une technique de sØlection et de manipulation.

Dans ce chapitre, nous prØsentons cette technique, ses principes ainsi que sa conception
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et son implØmentation. Une Øtude expØrimentale est prØsentØe à la �n du chapitre, a�n

d’Øvaluer ses performances.

3.2 DØveloppement d’une technique d’interaction 3D en

utilisant la reconnaissance de gestes dans un environnement

virtuel

Dans un travail prØcØdent [1], nous avons dØveloppØ une application utilisant la technique

3Gear. L’objectif Øtant de permettre à un utilisateur d’interagir avec les objets 3D dans

un environnement virtuel en utilisant les gestes de la main, c’est à dire d’implØmenter une

technique de sØlection et de manipulation permettant de rØaliser l’interaction souhaitØe.

3.2.1 Conception du setup

Le systŁme utilisØ se prØsente comme suit (Voir Figure 3.1). Il comporte une Kinect

qui est positionnØe au-dessus de l’utilisateur, sert de capteur qui reconnait les gestes des

mains de l’utilisateur. L’utilisateur porte un HMD (Head Mounted Display) ou un casque

vidØo qui lui permettra une certaine immersion.
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Figure 3.1 � Dispositif matØriel utilisØ [1]

3.2.2 Conception du systŁme

Notre systŁme est basØ sur le processus suivant (Voir Figure 3.2), le module acquisition

des donnØes permet de collecter des donnØes depuis la Kinect (images) et le HMD

(orientation de l’utilisateur). Ces donnØes sont transmises aux modules dØtection. Le

module de dØtection extrait les mains de l’utilisateur dans les images fournies par la Kinect.

Une fois les mains de l’utilisateur dØtectØes, le module de suivi dØtermine la position et la

reprØsentation des mains 3D. Le module de reconnaissance donne une interprØtation aux

gestes de l’utilisateur, cette interprØtation peut Œtre vue dans l’interface virtuelle comme

une interaction 3D avec des objets dans l’environnement virtuel (sØlection, manipulation

et navigation).
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Figure 3.2 � L’architecture logicielle du systŁme dØveloppØ[1]

3.2.3 Les gestes utilisØs

Nous avons dØ�ni trois gestes pour interagir avec l’environnement (Voir Figure 3.3).

Par consØquent, l’utilisateur pointe son doigt a�n de naviguer dans l’environnement virtuel,

cette action lui permet de se dØplacer vers l’avant. Alors que le geste L lui permet de

reculer. De plus, l’utilisateur peut pointer ou faire des gestes L à deux mains pour se

dØplacer plus rapidement. En plus de cela, l’utilisateur peut tourner sa tŒte vers la gauche

/ droite pour naviguer dans le sens du regard. La manipulation des objets dØjà sØlectionnØ

se fait par le geste de pincement.

Figure 3.3 � Les di�Ørents gestes utilisØs
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3.2.4 RØsultats obtenus

Cette application intuitive et naturelle utilise la "Main Virtuelle Simple" comme

technique d’interaction 3D (sØlection Figure 3.4.b / manipulation Figure 3.4.c). Ce systŁme

permet à l’utilisateur d’Œtre plus �exible lorsqu’il e�ectue un ensemble de tâches (mains

libres). De plus, les techniques choisies rØduisent les erreurs dues à une mauvaise dØtection

et à la variation de luminositØ et o�rent un moyen d’interaction Øconomique et pratique.

Figure 3.4 � Les rØsultats obtenus : a : navigation dans l’environnement virtuel,
b : sØlection des objets, c : manipulation des objets sØlectionner [1]

Durant cette premiŁre expØrience, nous avons constatØ une �dØlitØ lors de la reconstruction

des di�Ørents gestes de la main en temps-rØel ce qui facilite la tâche pour l’utilisateur.

Nous avons Øgalement remarquØ une grande prØcision lors de l’interaction 3D surtout lors

de la manipulation des di�Ørents objets qu’ils soient grand ou petits.

Cependant nous avons relevØ un certain nombre de problŁmes.
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Le premier est liØ principalement au matØriel utilisØ (Kinect), oø l’utilisateur devrait

tout le temps avoir les mains dans la mŒme position qu’au moment du calibrage, ce qui

est di�cile car cela exige une concentration constante de l’utilisateur dans l’EV.

L’autre problŁme rencontrØ est celui du champ de vision de la Kinect qui est trŁs Øtroit

ce qui limite son utilisation.

Le troisiŁme problŁme est liØ à la technique d’interaction implØmentØe : "Main virtuelle

simple". Nous avons constatØ durant les tests qu’elle ne permettait pas l’interaction avec

les objets ØloignØs et occultØs dans un environnement encombrØ. Pour pallier aux problŁmes

citØs prØcØdemment, nous avons donc remplacØ la Kinect par le Leap-Motion et le casque

Vusix par l’Oculus Rift (pour une meilleure immersion de l’utilisateur).

Nous avons implØmentØ"Zoom-fwd" une nouvelle technique d’interaction 3D, qui va

permettre une interaction prØcise et rapide avec tous types d’objets : lointains, petits,

grands, proches, accessibles, partiellement et /ou complŁtement occultØs.

3.3 "Zoom-fwd" technique d’interaction 3D e�cace pour

la sØlection des objets distants et occultØs

3.3.1 Conception du Setup

L’outil principal utilisØ est le Leap-Motion [143]. C’est un outil lØger, portable et o�re

une grande �dØlitØ lors de la reconstruction des mouvements de la main de l’utilisateur

dans l’EV. La con�guration de notre systŁme est composØe d’un Leap-Motion qui est placØ

sur le casque de rØalitØ virtuelle "Oculus Rift DK2" [148]. Cet emplacement permet à

l’utilisateur une immersion totale et un dØplacement facile et sans contrainte. Le retour
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visuel de la reproduction des gestes et le rØsultat des actions sont a�chØs sur le casque

(Voir Figure 3.5 ).

Figure 3.5 � Dispositif immersif utilisØ [3]

3.3.2 Conception du systŁme

La premiŁre Øtape consiste à identi�er le dØroulement des opØrations de notre systŁme

par l’identi�cation des di�Ørents modules, de leurs rôles ainsi que des donnØes et des

informations qui circulent entre eux (Voir Figure 3.6).
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Figure 3.6 � Architecture logicielle du systŁme dØveloppØ[3]

3.3.2.1 Le module acquisition des donnØes

Ce module collecte les di�Ørentes donnØes. Le Leap-Motion fournit les informations

spatiales 3D des articulations de mains de l’utilisateur. L’orientation de la tŒte de

l’utilisateur est rØcupØrØ à partir de l’oculus rift. Ces informations sont transmises au

module reconnaissance de gestes.

3.3.2.2 Le module reconnaissance de gestes

La mØthode basØe-3D-squelette du modŁle basØe-modŁle-3D pour la reconnaissance

des gestes est utilisØe cela en se basant sur les di�erentes positions des jonctions des deux

mains et de la forme du squelette de la main.

Ce module utilise les informations fournies par le module prØcØdent( positions et

orientations des di�Ørentes articulations des deux main ainsi que les positions et orientations

des deux poignets), ce module dØtermine la position et la reprØsentation des mains en
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3D. Pour ce faire, un modŁle squelette 3D des mains (voir Figure 3.7)est considØrØ pour

chaque main (gauche/droite).

Les articulations de la main sont considØrØes comme des points de repŁre locaux.

La position et l’orientation 3D de chaque articulation est donnØ par rapport au repŁre

du poignet. L’articulation du poignet est a son tour donnØ par rapport au repŁre du

Leap-Motion.

Pour concevoir et dØ�nir les di�Ørents gestes de la main avec lesquels l’utilisateur va

interagir, on utilisera la distance entre les di�Ørentes articulations de la main ainsi que

leur orientations. Ces informations sont transmises au module d’interaction 3D.

Figure 3.7 � Les di�Ørentes articulations de la main fournis par contrôleur de
Leap-Motion [149]
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3.3.2.3 Le module interaction 3D

Ce module gŁre le rendu graphique de l’interaction 3D et transmet à l’ EV (Oculus

Rift).

Pour concevoir et/ou implØmenter cette partie, nous devons savoir quelles mØtaphores

les utilisateurs doivent utiliser et quelles techniques d’interaction 3D doivent Œtre utilisØes

pour interagir avec l’EV.

3.3.3 Approche proposØe

ˆ Les Øtapes de l’approche proposØe

Nous avons mentionnØ dans le premier chapitre section1:6 que le problŁme que nous

voulons traiter est la prØcision lors de l’interaction 3D, en particulier avec un objet

distant, occultØ et se trouvant dans un milieu encombrØ. Notre contribution se situe

au niveau de la sØlection des objets, qui est une Øtape cruciale dans l’interaction.

Pour obtenir une technique d’interaction 3D e�cace, nous avons introduit des

techniques de navigation, de manipulation et de contrôle d’application. Le principe de

fonctionnement de la technique"Zoom-fwd" est montrØ dans le schØma suivant(Voir

�gure 3.8)
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Figure 3.8 � Le principe de fonctionnement de la technique "Zoom-fwd" [3]

Dans ce qui suit nous expliquerons les di�Ørentes partie de l’approche proposØ.

a) DØplacement de l’utilisateur dans l’environnement virtuel

L’utilisateur se dØplace dans l’environnement rØel et ses mouvements seront e�cacement

reproduits dans l’EV tant qu’il se trouve dans la zone de couverture du Leap-Motion

(Voir �gure 3.9). Cette zone Øtant limitØe, nous avons ajoutØ la possibilitØ de se
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dØplacer sans se dØplacer rØellement, en utilisant les gestes de la main. L’utilisateur

peut se dØplacer en avant, en arriŁre, à gauche ou à droite dans le monde virtuel.

Figure 3.9 � DØplacement dans l’environnement virtuel[3]

b) SØlection 3D dans l’environnement virtuel

La technique"Zoom-fwd" comporte plusieurs Øtapes pour sØlectionner l’objet souhaitØ(Voir

�gure 3.8) :

1. La premiŁre Øtape est de vØri�er si l’objet que l’on veut sØlectionner est proche

de la main de l’utilisateur et non occultØ par d’autres objets alors il sera

directement sØlectionnØ et manipulØ par la suite ;
2. Si la premiŁre Øtape est non vØri�Øe, dans ce cas on peut avoir deux scØnarios

soit que l’objet est occultØ ou lointain (l’objet n’est pas atteint par la main

de l’utilisateur). Les deux Øtapes seront activØes respectivement : SØlection

occultØe et SØlection prØcise.
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c) Manipulation 3D

AprŁs avoir utilisØ la technique"Zoom-fwd" pour sØlectionner l’objet souhaitØ, la

tâche suivante est la manipulation. Nous choisissons la mØtaphore de la main virtuelle

qui est utilisØe pour dØplacer l’objet de la position de dØpart à la position souhaitØe.

ˆ Principe de fonctionnement de la technique "Zoom-fwd"

La technique de sØlection"Zoom-fwd" est utilisØe lorsqu’on veut sØlectionner un

objet qui n’est pas à la portØe de la main de l’utilisateur soit par le fait qu’il est

loin, occultØ par un autre objet ou qu’il se trouve dans un milieu encombrØ et que sa

sØlection nØcessite beaucoup de prØcision.

d) Zoom-sØlection

Cette partie est activØe quand l’objet que l’on veut sØlectionner est loin, et que la

main de l’utilisateur ne peut pas l’atteindre directement (Voir �gure 3.10). Dans ce

cas, l’utilisateur e�ectue un geste de la main (pointe son doigt). Un zoom dynamique

est ensuite appliquØ jusqu’à ce que l’objet dØsirØ soit su�samment proche pour Œtre

à la portØe de la main de l’utilisateur. Ce zoom dØpend de la distance entre la main

de l’utilisateur et l’objet dØsirØ. Le principe est expliquØ ci-dessous (Voir �gure 3.11).
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Figure 3.10 � Illustration du fonctionnement de la partie Zoom-sØlection [3]

� Formalisation du problŁme

1) Calcul du facteur zoom Fz

Pour avoir l’objet distant dans la main de l’utilisateur, l’idØe est de

dØterminer la distance entre l’objet virtuel sØlectionnØ et la main de

l’utilisateur. AprŁs avoir obtenu la distance, le processus calcule dynamiquement

un rapport de zoom appelØ facteur de zoom "Fz", ce dernier est appliquØ

à la camØra virtuelle. Nous pouvons prØsenter ce problŁme comme suit

(Voir Figure 3.11).
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Figure 3.11 � Le principe du fonctionnement de la partie Zoom-sØlection [3]

Cc et CO reprØsentent les coordonnØes de la camØraC et de l’objet

sØlectionnØO, respectivement.Ch reprØsente les coordonnØes de la main

de l’utilisateur H . Toutes ces coordonnØes sont par rapport au repŁre

monde.

CTO et CTh reprØsentent respectivement les matrices de transformations

de l’objet sØlectionnØ et de la main virtuelle suivie par rapport aux

coordonnØes de la camØraCc.

Translation:z O et Translation:z h reprØsentent respectivement les translations

sur l’axe-Z de l’objet sØlectionnØ obtenue à partir de la matriceCTO et

de la main virtuelle suivie à partir de la matrice CTh.

Pour que l’objet sØlectionnØ soit à la portØe de la main de l’utilisateur, il

faut passer de la distanceTranslation:z O à la distance Translation:z h,

qui est donnØ par le facteur "Fz" ; ce facteur est calculØ par la formule

suivante (Voir Øquation 4.1).
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FZ = Translation:z O:T ranslation:z � 1
h (3.1)

2) Calcul des paramŁtres camØra

Une fois le facteur de zoom (rapport de zoom) calculØ, les paramŁtres

extrinsŁques de la camØra sont mis à jour dynamiquement, et cela rØsulte

par l’Øquation 4.4 suivante.

0
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B
B
B
@

x

y

z

1

C
C
C
C
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1

C
C
C
C
C
C
C
A

(3.2)

(x; y; z)0 Øtant la position de la camØra dans le monde rØel,(R; t) est la

matrice de rotation/translation(3,4) reprØsentant les paramŁtres extrinsŁques

de la camØra C.

e) SØlection prØcise

Cette partie est activØe quand l’objet qu’on souhaite sØlectionner se trouve dans un

endroit encombrØ, la sØlection devient dans ce cas-là trŁs dØlicate et elle demande

beaucoup de prØcision.

La prØcision pendant la sØlection est un problŁme qui reste d’actualitØ et qui n’a pas

encore ØtØ rØsolu.

La sØlection prØcise est basØe sur l’idØe de mettre en Øvidence le voisinage de l’objet

que nous souhaitons sØlectionner, mŒme s’il est dans un environnement encombrØ et

entourØ d’autres objets dont les formes sont similaires ou di�Ørentes de la sienne.

La technique"Zoom-fwd" o�re une solution pour permettre une sØlection prØcise de

tout type d’objets (petits, �ns, dans un environnement encombrØ etc).
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� Principe de la sØlection prØcise

La mise en Øvidence du voisinage de l’objet que nous voulons sØlectionner

s’opŁre en crØant une sphŁre dØlimitØe. Cette derniŁre permettra de dØ�nir

l’espace de sØlection (di�Ørents objets qui risquent d’Œtre sØlectionnØs).

Tous les objets appartenant à cette sphŁre sont prØalablement sØlectionnØs

(Voir Figure 3.12.a). A l’aide d’un geste de la main de l’utilisateur, l’objet

le plus accessible sera sØlectionnØ. Si ce n’est pas l’objet souhaitØ, alors on

dØplacera lØgŁrement la main de l’utilisateur à droite, à gauche, en haut ou

mŒme en bas pour sØlectionner le bon objet (Voir Figure 3.12.b).

Si l’objet que l’on veut sØlectionner est loin et qu’il n’appartient pas à cet

entourage sØlectionnØ, nous dØpassons l’espace de la sphŁre et là un nouveau

voisinage s’a�che et une nouvelle sphŁre est crØØe.

Figure 3.12 � principe de fonctionnement de la sØlection prØcise : a : la sØlection
de tous les objets appartenant au mŒme entourage, b : sØlection de l’objet
souhaitØ.

La �gure 3.13 montre un exemple oø nous avons un ensemble de crayons dans

un gobelet, oø l’utilisateur doit faire une sØlection de l’un d’entre eux.
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Cette sØlection doit se faire d’une maniŁre prØcise. Le crayon que l’on dØsire

sØlectionner est trŁs �n et se trouve dans un environnement encombrØ collØ aux

autres crayons.

Une sphŁre est alors crØØe et englobe les di�Ørents crayons et le gobelet. Le

premier crayon touchØ (Voir 3.13.a) par la main sera sØlectionnØ (mis en avant

en l’entourant en couleur orange), si ce n’est pas le bon crayon, on dØplace

la main de l’utilisateur vers la droite ou vers la gauche (Voir Figure 3.13.a et

Figure 3.13.b) ou vers le bas si on veut sØlectionner le gobelet (Voir Figure

3.13.c). Ensuite, on sØlectionne le crayon souhaitØ.

Nous avons remarquØ que cette technique permet à l’utilisateur une sØlection

trŁs prØcise dans un environnement trŁs encombrØ et avec di�Ørentes formes

d’objets.

Figure 3.13 � Illustration de la partie sØlection prØcise : a) sØlection du premier
crayon, b) sØlection du deuxiŁme crayon, c)sØlection du troisiŁme crayon, d)
sØlection du gobelet [3].
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f ) SØlection occultØe

Cette partie est activØe quand l’objet qu’on souhaite sØlectionner se trouve occultØ

partiellement ou totalement. La sØlection ordinaire dans ce cas-là est quasiment

impossible surtout dans le cas oø l’objet est totalement occultØ.

La sØlection des objets occultØs est un problŁme qui reste d’actualitØ et qui n’a

pas encore ØtØ rØsolu, ce problŁme rend la sØlection trŁs lente, voire impossible. La

sØlection occultØe prØdira s’il y a un objet cachØ ou occultØ derriŁre un objet prØsent

dans notre environnement virtuel.

La technique proposØe"Zoom-fwd" o�re une solution pour permettre de sØlectionner

des objets cachØs, cette fonctionnalitØ va nous permettre d’a�cher la posture ou la

forme d’un objet occultØ derriŁre chaque objet touchØ par l’utilisateur s’il existe (si

derriŁre l’objet il n’y a rien alors il n’a�che rien).

L’intØrŒt de cette fonctionnalitØ est de permettre à l’utilisateur d’avoir la position

exacte de l’objet cachØ et d’e�ectuer une sØlection rapide. Ce dernier peut Œtre

occultØ par un objet plus grand ou simplement ne peut pas Œtre vu directement par

l’utilisateur (le point de vue de l’utilisateur et/ou sa position cachent l’objet que

nous souhaitons sØlectionner).

La Figure 3.14 montre un exemple oø nous avons un Øcran d’ordinateur qui cache

complŁtement un gobelet (l’objet que nous voulons sØlectionner). La sØlection occultØe

de la technique"Zoom-fwd" permet d’a�cher lØgŁrement la forme du gobelet lorsque

l’Øcran est touchØ par la main de l’utilisateur.

Nous avons remarquØ que la sØlection occultØe permet à l’utilisateur de voir d’abord

s’il y a des objets complŁtement occultØs, et ensuite d’avoir leurs positions exactes

ce qui nous fait gagner beaucoup de temps en termes de rØalisation des tâches

d’interaction 3D.
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Figure 3.14 � Principe de fonctionnement de la partie sØlection occultØe[3]

Lorsque toutes les manipulations sont terminØes, l’utilisateur e�ectue un geste par sa main

(dans ce cas, nous avons choisi le geste Main-Ouverte ou Open Palm) a�n de terminer

l’opØration. Une animation de zoom arriŁre (dØ-zoom) est alors activØe pour que la main

de l’utilisateur rejoigne sa position initiale.

D’autres gestes sont Øgalement utilisØs :pointer, le gesteL et pinch(pincer).

Le gestepointer utilise l’index pour faire la sØlection. Le gestepinch possŁde la fonction

"attraper l’objet" dans le but de le manipuler par la suite.

3.3.4 Évaluation de la technique "Zoom-fwd"

Dans le domaine de la rØalitØ virtuelle et spØcialement dans l’interaction 3D, l’Øvaluation

d’une technique d’interaction est une Øtape primordiale et nØcessaire pour valider cette

derniŁre.
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Pour Øvaluer la technique proposØe,nous devons impØrativement la faire tester par un

certain nombre d’utilisateurs et la comparer à une technique d’interaction existante dans

les mŒmes conditions.

Dans notre cas, nous avons jugØ que parmi toutes les techniques d’interaction 3D

(rappelØes au chapitre 1 Section 1.) la technique"HOMER" est la plus appropriØe pour

permettre une sØlection prØcise et une interaction avec les objets distants et occultØs. De

plus cette technique est facile et intuitive pour les utilisateurs.

Les deux techniques"Zoom-fwd" et "HOMER" seront implØmentØes et testØes dans les

mŒmes conditions (matØriel, logiciel, utilisateurs, etc). Pour l’Øvaluation plusieurs Øtapes

sont nØcessaires.

3.3.4.1 HypothŁse de recherche

La premiŁre Øtape du processus d’Øvaluation c’est de dØ�nir l’hypothŁse de recherche.

Notre principale question est de savoir si la technique proposØe amØliore l’interaction

3D dans un EV. De plus, nous voulons savoir si la technique d’interaction 3D proposØe

in�uencera Øgalement l’avis subjectif des utilisateurs en termes d’utilitØ et de satisfaction.

Par consØquent, l’hypothŁse principale de notre expØrience est :

H1 : Les utilisateurs e�ectueront mieux les tâches de sØlection-manipulation

en utilisant la technique "Zoom-fwd" .

Nous pensons que la technique"Zoom-fwd" permettra aux utilisateurs d’Œtre plus

rapides et plus prØcis dans l’exØcution des tâches de sØlection, car elle leur permettra

d’e�ectuer les tâches de sØlection dans les plus brefs dØlais. Pour Øtudier cette hypothŁse,

nous avons menØ l’Øtude suivante auprŁs des utilisateurs.
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3.3.4.2 Le protocole expØrimental

ˆ Les participants Nous avons pris un Øchantillon de quinze participants (N = 15) ,

8 hommes et 7 femmes, Øtudiants et collŁgues qui se sont ØtØ inscrits volontairement

à cette Øtude. Ce sont tous des utilisateurs ayant une expØrience limitØe des outils

de RV (Kinect, Leap-Motion et l’Oculus Rift).

L’âge moyen est de 34,5 ans, douze d’entre eux sont droitiers, tous les participants ont

une vision normale ou corrigØe à la normale. Neuf d’entre eux avaient une expØrience

antØrieure des jeux vidØo (y compris sur smartphones), dont six jouaient rØguliŁrement

à des jeux vidØo. Douze d’entre eux ont dØclarØ avoir dØjà fait l’expØrience de la RV

avant cette expØrience.

ˆ Conception du protocole expØrimental

Tous les participants ont e�ectuØ la tâche expØrimentale deux fois, une fois en utilisant

chaque technique d’interaction. A�n de contrebalancer les e�ets d’apprentissage deux

groupes d’utilisateurs ont ØtØ identi�Øs : le premier groupe de huit personnes (N1=8)

commencera par la technique"HOMER" , le second groupe de sept personnes (N2=7)

commencera par la technique"Zoom-fwd".

Les observations faites Øtant appariØes, le plan d’expØrience est donc du type

Within-subject (Inter-Sujets) avec une variable indØpendante (technique d’interaction).

ˆ Le systŁme logiciel

Notre systŁme utilise Leap-Motion SDK 2.0 qui fonctionne sur un processeur i7-2GHz

Intel® Core avec une RAM de 6Go. L’EV qui est un bureau virtuel a ØtØ modØlisØ

avec Blender version 2, le tout est dØveloppØ sous Unity3D (version 5.7) avec des

scripts en C .
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ˆ Les tâches expØrimentales

Pour Øvaluer et tester la technique de sØlection et de manipulation"Zoom-fwd", nous

avons dØ�ni des scØnarios de sØlection et de manipulation.

Nous avons dØ�ni trois scØnarios de sØlection de di�Ørents objets, à des emplacements

di�Ørents. Ces tâches sont plus ou moins complexes, elles ont ØtØ choisies de

maniŁre à Øvaluer les di�Ørentes fonctionnalitØs de la technique"Zoom-fwd" et

de voir à travers ces scØnarios si les dØ�s lancØs ont ØtØ atteints ou pas. Ensuite un

scØnario de manipulation a ØtØ mis en place a�n d’Øvaluer la manipulation de la

technique"Zoom-fwd".

Les participants doivent e�ectuer ces tâches ou ces scØnarios en utilisant les deux

techniques d’interaction 3D. Le but à atteindre par les participants est d’e�ectuer

ces scØnarios en un minimum de temps pour chaque technique.

ScØnarios de sØlection :

Tâche T1 : SØlectionnerune tablette sur le bureau(Voir Figure 3.15).

Figure 3.15 � Premier ScØnario de sØlection : sØlection de la tablette [3]
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Tâche T2 : SØlectionnerun livre rouge sur l’ØtagŁre (Voir Figure 3.16).

Figure 3.16 � DeuxiŁme scØnario de sØlection : sØlection du livre [3]

Tâche T3 : SØlectionnerune statuette cachØe (Voir Figure 3.17).

Figure 3.17 � TroisiŁme scØnario de sØlection : sØlection d’une statuette [3]

ScØnario de manipulation :

Tâche T4 : DØplacerun livre de l’ØtagŁre au bureau et le poser sur un autre.
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Comme c’est expliquØ dans la section 3.3.4.2, les participants vont Œtre divisØ en deux

groupes, ces derniers e�ectueront les tâches de sØlection dans des ordres di�Ørents.

Le premier groupe (Sept participants) a ØtØ chargØ d’e�ectuer les tâches T1, T2,

T3 et T4 respectivement : en sØlectionnant la tablette sur le bureau, le livre rouge

sur l’ØtagŁre, la statuette cachØe de dØplacer le livre de l’ØtagŁre vers le bureau.

Ce premier groupe commencera par la technique"HOMER" et enchainera par la

technique"Zoom-fwd".

Le deuxiŁme groupe (huit participants)est chargØ quant à lui d’e�ectuer les tâches

T2, T1, T3 et T4 respectivement : en sØlectionnant d’abord un livre rouge sur

l’ØtagŁre, la tablette sur le bureau, et la statuette cachØe et en�n de dØplacer le

livre de l’ØtagŁre. Ce second groupe commencera par la technique"Zoom-fwd" et la

technique"HOMER" par la suite.

Cette permutation de tâches dans les groupes Øvitera aux participants l’e�et de

l’apprentissage des di�Ørentes tâches. T1 est une tâche relativement simple, elle

consiste à sØlectionner une tablette sur le bureau qui est visible et accessible ; le

but de T1 est de permettre aux utilisateurs de se familiariser avec l’environnement

virtuel, le casque et les di�Ørents gestes.

T2 est plus complexe, les utilisateurs devront sØlectionner un livre rouge sur l’ØtagŁre,

se trouvant au milieu de plusieurs livres ; sa sØlection nØcessite beaucoup de prØcision.

Le but de T2 est de permettre aux participants d’exercer une sØlection dans un

environnement encombrØ (plusieurs livres les uns à côtØ des autres). Cette sØlection

doit Œtre prØcise.

T3 est encore plus complexe. Les utilisateurs sont chargØs de sØlectionner une statuette

sur l’ØtagŁre, qui est cachØe par les di�Ørents livres. La sØlection de la statuette

permet de faire face à un autre dØ� de la technique"Zoom-fwd" qui est l’occultation.
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T4 est une tâche de manipulation. Les utilisateurs sont chargØs de sØlectionner un

livre rouge sur l’ØtagŁre et de le poser sur un autre livre situØ sur le bureau. Les

participants n’ont pas de connaissance à priori sur la di�cultØ des di�Ørentes tâches,

ni l’emplacement des di�Ørents objets à sØlectionner ou à manipuler.

ˆ La procØdure expØrimentale

La procØdure expØrimentale dØbute par les rØponses au questionnaire dØmographique,

contient toutes les informations concernant chaque participant (âge, droitier/gaucher..(Voir

Annexe A, section A.1)). Un tutoriel dØtaillØ consistant en une sØrie d’Øtapes sous

forme de courtes instructions et d’explications est prØsentØ aux participants. Cette

phase de l’expØrimentation est accompagnØe par des courtes phases de manipulation

pour se familiariser avec le dispositif.

Toutes ces Øtapes peuvent Œtre rØpØtØ si nØcessaire pour permettre de comprendre

progressivement chaque Øtape de la tâche à e�ectuer. Une fois le tutoriel terminØ, la

session expØrimentale commence pour le premier groupe avec la premiŁre technique.

Chaque tâche doit Œtre e�ectuØe deux fois pour chaque technique d’interaction. A la

�n de l’expØrimentation chaque participant est invitØ à remplir un questionnaire a�n

d’Øvaluer subjectivement les deux techniques d’interaction pour ces scØnarios.

Un questionnaire de comparaison et un questionnaire d’utilisabilitØ du systŁme global

ont ØtØ remplis par chaque participant.

3.3.4.3 Mesures et analyse statistique des donnØes

Pour comparer les deux techniques, des mesures objectives et subjectives sont faites.

Toutes les analyses statistiques de ces mesures sont e�ectuØes à l’aide du logiciel R (R

Core Team, 2017) dans sa version 3.3.3. Les tests statistiques ont tous ØtØ e�ectuØs avec un
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niveau de con�ance de95=Parconsquent; lesrsultatssontconsidrssignif icatifslorsquela

p-value dutest(p)estinf rieure 0.05 (p <0.005):
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Table 3.1 � Test de normalitØ

Variables Test de Shapiro
temps d’exØcution W p-values
T1 : HOMER 0:85556 0:02084
T1 : Zoom-fwd 0:89363 0:07611
T2 : HOMER 0:91762 0:1772
T2 : Zoom-fwd 0:86227 0:02603
T3 : HOMER 0:87642 0:04197
T3 : Zoom-fwd 0:97549 0:9294
T4 : HOMER 0:79077 0:002806
T4 : Zoom-fwd 0:89907 0:0921

ˆ Évaluation objective

La performance du participant a ØtØ ØvaluØe à travers le temps d’exØcution des

di�Ørentes tâches de sØlection et de manipulation. Le calcul du temps pour chaque

tâche a commencØ une fois que l’utilisateur utilise le geste de navigation.

PremiŁrement, les donnØes collectØes ont ØtØ analysØes pour dØterminer le type de

tests qu’on doit utiliser : paramØtriques ou non paramØtriques. Nous avons vØri�Ø

l’hypothŁse de normalitØ des mesures à l’aide du test de Shapiro-Wilks. Les rØsultats

indiquent que toutes les donnØes ne suivent pas une distribution normale (voir la

table 3.1), ce qui ne permet pas d’utiliser les tests paramØtriques. Par consØquent,

le test non paramØtrique des rangs signØs de Wilcoxon a ØtØ utilisØ pour comparer

les valeurs moyennes. Ce dernier montre un e�et signi�catif de la technique sur les

temps moyens de rØalisation de toutes les tâches. Les statistiques du test ainsi que

les p-values sont donnØes dans la table 3.2. Elles montrent une di�Ørence signi�cative

des temps d’exØcution moyens en faveur de la technique"Zoom-fwd".

Pour la premiŁre tâche de sØlection [V =120, p-value = 0:0007247], cette derniŁre a

ØtØ e�ectuØ plus rapidement avec la technique"Zoom-fwd" (69%moins de temps).

Pour e�ectuer la seconde tâche [V = 120, p-value = 0:0007229], les participants ont

passØs moins de temps en utilisant la technique"Zoom-fwd" (71%moins de temps).
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Table 3.2 � Analyses descriptives et statistiques pour les donnØes objectives [3]

Temps moyens Test de Wilcoxon
Les tâches HOMER(s) Zoom-fwd(s) V p-values
SØlection de la tablette 7:71 2:23 120 0:0007247
SØlection du livre 9:25 2:66 120 0:0007229

SØlection de la statuette 3:07 0:75 120 0:0007229
Manipulation du livre 3:64 1:21 104 0:001367

Les participants ont accompli la troisiŁme tâche de sØlection [V =120, p-value =

:0007229] plus rapidement avec la technique"Zoom-fwd" (76% moins de temps).

Les utilisateurs ont mis moins de temps pour manipuler l’objet [V =104, p-value

= :001367] et ils ont mis 67% moins de temps en utilisant la technique proposØe

"Zoom-fwd". Les temps moyens d’exØcution des di�Ørentes tâches sont montrØs dans

la table 3.2. Les participants ont mis beaucoup plus de temps pour rØaliser T1 en

utilisant la technique"HOMER" (7.17 s) que la technique proposØe (2.23 s).

Le temps d’exØcution de T2 est nettement infØrieure avec la technique"Zoom-fwd" (2.66

s) qu’avec la technique"HOMER" (9.25 s).

Pour T3 les temps sont respectivement de (0.75 s)"Zoom-fwd" et de (3.07 s)

"HOMER" .

Pour T4, le temps mis par les participants à utiliser la technique"Zoom-fwd" (3.64 s)

est infØrieur au temps mis à utiliser la technique"HOMER" (1.21 s).

Nous avons remarquØ une diminution importante des temps d’exØcution des deux

derniŁres tâches, et ce pour les deux techniques, qui s’explique par l’e�et de

l’apprentissage des gestes de la main et des techniques par les participants.

La Figure 3.18 (Boxplots) illustre toutes ces conclusions. Elle montre de plus la plus

grande homogØnØitØ des temps d’exØcution, aussi bien pour les di�Ørentes tâches que

pour les di�Ørents participants de la mØthode"Zoom-fwd".
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Figure 3.18 � Le temps d’exØcution des di�Ørentes tâches d’interaction [3]

Nous avons Øgalement Øtudier l’in�uence de la complexitØ de la tâche par rapport au

temps moyen d’exØcution.

Figure 3.19 � Comparaison entre une tâche complexe et une tâche simple :
premier cas
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Figure 3.20 � Comparaison entre une tâche complexe et une tâche simple :
deuxiŁme cas

Le graphe des moyennes de temps illustrØs dans les �gures 3.19 et 3.20, montre que

la technique"Zoom-fwd" nØcessite beaucoup moins de temps pour ces deux types de

tâches simples et complexes.

On relŁve un e�et signi�catif de la complexitØ de la tâche sur le paramŁtre temps

d’exØcution. Nous avons Øgalement remarquØ qu’entre les di�Ørents participants le

temps d’exØcution avec la technique"Zoom-fwd" varie uniformØment qu’avec la

technique"HOMER" ce qui signi�e que la technique"Zoom-fwd" est une technique

plus stable.

ˆ Évaluation subjective

Une fois les expØriences terminØes, nous avons demandØ aux participants de remplir

deux types de questionnaires, a�n d’Øvaluer notre technique et de la comparer avec

la technique"HOMER" , d’un point de vue subjectif (avis de l’utilisateur).
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Table 3.3 � Les questions post-expØrimental et les moyennes des notes donnØes
pour chaque technique

Valeurs moyennes Test de Wilcoxon

CatØgorie ID Question Homer Zoom-fwd V P-values

Q1 La technique est-elle-utile ? 2:46 3:66 6 0:01621

UtilitØ Q2 La technique me fait elle-gagner du temps ? 3:00 4:20 2:5 0:006746

Q3 La technique rØpond -elle- à mes attentes ? 2:73 4:66 0 0:0005644

FacilitØ Q4 La technique est-elle-facile à utiliser ? 3:66 3:46 6 0:1489

d’apprentissage Q5 La technique est-elle-rapide à apprendre ? 4:20 4:06 27 0:6078

Q6 Ses Øtapes sont-elles-faciles à remØmorer ? 3:46 3:06 24:5 0:07076

Q7 La technique est-elle-nØcessaire ? 3:73 3:86 13:5 0:5297

Satisfaction Q8 La technique est-elle-satisfaisante ? 2:60 4:20 0 0:0008042

Q9 La technique est-elle agrØable à l’utiliser ? 2:33 3:66 0 0:001212

1. Questionnaire "USE"

Le premier questionnaire concerne l’utilisabilitØ du systŁme. Pour cela, nous

avons utilisØ le questionnaire "USE" (Usefulness, Satisfaction and Ease) [150].

Ce dernier est largement utilisØ pour l’Øvaluation des systŁmes de rØalitØ

augmentØe/virtuelle et de l’interaction 3D. Il comporte30 questions regroupØes

en 4 catØgories : l’utilitØ (Usefulness), la satisfaction (Satisfaction), la facilitØ

de l’utilisation (Ease of Use) et la facilitØ de l’apprentissage (Ease of Learning).

Le participant peut rØpondre aux questions à travers une Øchelle de Likert de

5 points, allant de "1 : fortement en dØsaccord" à "5 : fortement d’accord".

Une version française de ce questionnaire peut Œtre trouvØe en Annexe (Annexe

A, section A.2.) Les questions comprenaient di�Ørents critŁres : utilitØ, satisfaction

et apprentissage (di�cultØ d’utiliser la technique).

Les questions (Q1-Q9) (Voir Tableau 3.3) sont extraites de ce dernier questionnaire

USE [150]. Une fois les questionnaires remplis par les participants, nous avons

calculØ la moyenne de chaque catØgorie du questionnaire USE. Les rØsultats

obtenus sont illustrØs par les graphes de la �gure(Figure 3.21).
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Figure 3.21 � Scores pour chaque question [3]

Figure 3.22 � RØsultats subjectifs groupØs par critŁres [3]

2. Questions de comparaison

Nous avons aussi posØ des questions aux participants et on a leur demandØ

d’indiquer quelle technique Øtait plus facile à utiliser, avait une meilleure

performance, laquelle Øtait spØci�quement prØfØrØe pour e�ectuer toutes les

tâches.
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3. Questionnaire SUS

En�n, un troisiŁme questionnaire a ØtØ posØ aux participants, ce dernier

concerne l’utilisabilitØ du systŁme. Le questionnaire SUS (System UsabilityScale)[151],

est un questionnaire normalisØ se composant essentiellement de 10 questions, il

a ØtØ proposØ a�n de dØterminer le niveau de satisfaction des utilisateurs d’un

service (un logiciel, une application, un site internet, etc.) ou d’un systŁme

(systŁme de RV, SystŁme de RA, etc.).

L’analyse des questions groupØes par les tests des rangs signØs de Wilcoxon

montre un e�et signi�catif de la technique"Zoom-fwd" pour les critŁres :

utilitØ et satisfaction (voir 3.22), mais le mŒme test montre un e�et non

signi�catif de cette technique sur le critŁre de facilitØ de l’apprentissage. Nous

avons remarquØ que la plupart des participants ont apprØciØ l’utilitØ de la

technique"Zoom-fwd" (4:17) par rapport à la technique"HOMER" (2:73). Cela

est dß à la prØcision qu’o�re la technique"Zoom-fwd" lors de la sØlection

et de la manipulation des objets distants et dans un milieu encombrØ par

rapport à la technique"HOMER" . En revanche, les participants ont estimØ

que la technique"HOMER" est lØgŁrement plus facile à apprendre (3:77) par

rapport à la technique"Zoom-fwd" (3:52). Quant au critŁre de la satisfaction,

la technique"Zoom-fwd" prØsente une moyenne de (3:91) pour une moyenne de

(2:88) pour la technique"HOMER" .

Pour les questions de comparaison, les rØsultats ont montrØ que62% des

participants ont trouvØ la technique"Zoom-fwd" plus facile à utiliser, 55%des

participants prØfŁrent utiliser la technique"Zoom-fwd" et sont plus performants

avec elle et prØfŁrent terminer toutes les tâches avec cette technique.
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Grâce à l’Øtude de Bangor [152], il est ainsi possible de dØterminer, à partir du

score au SUS, si un systŁme est bon, excellent, acceptable ou mauvais (Voir

Figure 3.23). Le score SUS indique une valeur moyenne de70; 22%, ce qui

correspond à une apprØciation "Acceptable" mais qui est plutôt proche de

l’apprØciation "Bonne".

Figure 3.23 � Signi�cation du score au SUS [152]

3.4 Discussion

Dans cette section, on va discuter les rØsultats de notre Øtude expØrimentale. Les

rØsultats de l’Øtude des mesures objectives et subjectives montrent que l’utilisation

de la technique"Zoom-fwd" facilite et amØliore la sØlection et la manipulation

des objets dans l’environnement virtuel. Ceci est montrØ par le temps moyen

mis par les utilisateurs à e�ectuer chaque tâche, le temps d’exØcution de ces

derniŁres est nettement plus rØduit avec la technique proposØe"Zoom-fwd" qu’avec

la technique"HOMER" .

Pour rØaliser la premiŁre tâche (T1) qui est une tâche relativement simple, les

participants ont mis beaucoup moins de temps en utilisant la technique proposØe

que la technique existante.
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Pour la deuxiŁme tâche (T2) qui consiste à sØlectionner un livre se trouvant au

milieu des autres dans un environnement encombrØ, cette tâche nØcessite beaucoup

de prØcision.

La sØlection du livre doit activer la partie � sØlection prØcise � de la technique"Zoom-fwd"

ce qui a fait gagner beaucoup de temps aux di�Ørents utilisateurs. Cela nous

montre que la technique"Zoom-fwd" est plus recommandØe lorsque la sØlection

et/ou manipulation prØcise est nØcessaire dans un environnement encombrØ ou non.

La troisiŁme tâche (T3) Øtant la tâche la plus complexe, cette derniŁre consiste en

la sØlection d’une statuette complŁtement cachØ par d’autres objets. Cette tâche a

ØtØ e�ectuØe par la partie � sØlection occultØ � de la technique"Zoom-fwd", une fois

de plus le temps d’exØcution de T3 en utilisant la technique proposØe est infØrieur

à celui utilisØ par la technique dØjà existante. Ce qui nous mŁne à conclure que la

technique"Zoom-fwd" est plus adaptØe à ce type de situations (objets complŁtement

ou partiellement cachØs ou occultØs).

Pour la tâche de manipulation(T4), le temps mis par les participants en utilisant la

technique"Zoom-fwd" est Øgalement plus court que le temps passØ en utilisant la

technique"HOMER" .

En outre, les rØsultats montrent que le temps de rØalisation des di�Ørentes tâches

en utilisant la technique proposØe est trŁs proche pour tous les utilisateurs, ce qui

signi�e que la technique"Zoom-fwd" est une technique stable, qui s’adapte aux

di�Ørents scØnarios et qui nous donne des rØsultats plus ou moins proches pour tous

les utilisateurs. D’aprŁs ces rØsultats, on a tirØ des observations :

� La technique"Zoom-fwd" est une technique qui permet une interaction rapide

avec les di�Ørents types d’objets et s’adapte aux di�Ørents scØnarios ;
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� La technique"Zoom-fwd" apporte des solutions à di�Ørents dØ�s rencontrØs

dans le domaine des interactions 3D tels que :

1. interaction avec des objets petits et distants, en introduisant la zoom-sØlection ;
2. interaction prØcise et exacte dans un environnement encombrØ, en introduisant

la sØlection-prØcise ;
3. interaction avec des objets complŁtement ou partiellement cachØs ou

occultØs, en utilisant la sØlection-occultØe.

� les rØsultats des questionnaires montrent que62%des participants ont trouvØ

que la technique"Zoom-fwd" est une technique facile à utiliser et55%d’entre

eux prØfØrant l’utiliser que d’utiliser la technique"HOMER" . Cela permet de

conclure que la technique"Zoom-fwd"est plus facile à utiliser.

La facilitØ d’utilisation et d’apprentissage des deux techniques provient de

l’utilisation de la reconnaissance des gestes. Ceci, à son tour, permet de conclure

que la technique"Zoom-fwd" o�re une maniŁre naturelle, intuitive et rapide

d’interagir avec l’environnement virtuel.

Par consØquent, H1 (Les utilisateurs e�ectueront mieux les tâches de sØlection-manipulation

en utilisant la technique"Zoom-fwd" ) est validØe par l’Øtude expØrimentale.

En�n, en termes d’utilisabilitØ, le score SUS rapporte une valeur moyenne de70; 22%,

ce qui encourage les choix faits pour la conception de cette technique d’interaction

3D, à savoir la technique "Zoom-fwd".

3.5 Conclusion

Nous avons prØsentØ dans ce chapitre les di�Ørentes Øtapes entreprises pour concevoir

une nouvelle technique d’interaction 3D appelØe"Zoom-fwd". Cette technique utilise
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la reconnaissance de gestes pour les tâchesd ’interaction 3D (navigation, sØlection,

manipulation et contrôle d’applications).

La technique"Zoom-fwd" permet une interaction rapide et prØcise avec des objets

distants et occultØs. Notre objectif principal Øtait de proposer une technique d’interaction

3D qui tentera d’Øviter les problŁmes rencontrØs en utilisant les di�Ørentes interfaces

physiques. De plus, la technique proposØe utilise la reconnaissance des gestes, ce qui

la rend trŁs naturelle et facile à utiliser.

Les rØsultats de notre Øtude expØrimentale montrent que la technique proposØe o�re

une meilleure performance dans l’accomplissement des tâches. Cette augmentation

de performance a ØtØ plus particuliŁrement observØe lors des tâches qui nØcessitent de

la prØcision et sur des objets occultØs (sØlection et manipulation de livres, sØlection

de statuettes).

Il a ØtØ conclu que ce travail a une valeur ajoutØe dans le domaine de l’interaction

3D, en o�rant une nouvelle technique d’interaction 3D qui permet de gagner du

temps et de la prØcision.

Dans le prochain chapitre, nous allons prØsenter ce que nous avons rØalisØ dans

la deuxiŁme partie de notre travail et qui concerne le travail collaboratif ou plus

prØcisØment l’interaction 3D collaborative dans un environnement virtuel partagØ.
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Chapitre

4
SystŁme 3D collaboratif

4.1 Introduction

Nous avons prØsentØ dans le chapitre prØcØdent les di�Ørentes contributions relatives

à l’interaction 3D en RV en proposant une nouvelle technique d’interaction 3D

"Zoom-fwd". Cette technique utilise la reconnaissance de gestes pour les tâches

d’interaction 3D (navigation, sØlection, manipulation et contrôle d’applications).

Comme dØjà mentionnØ auparavant, les Environnements Virtuels Collaboratifs

(EVCs) sont des environnements complexes dans lesquels plusieurs utilisateurs

partagent les mŒmes objets pour agir ensemble. La complexitØ de ces environnements

est liØe à l’interaction du groupe d’utilisateurs avec les ØlØments partagØes.

Dans un monde partagØ, plusieurs contraintes apparaissent, notamment celles qui

sont liØes à la coordination et à la communication des utilisateurs ainsi qu’à la

gestion de l’interaction d’un utilisateur dans le monde virtuel vis à vis des objets et

des autres utilisateurs. Malheureusement, comme nous l’avons vu dans le premier

chapitre, les interactions 3D mono et multi-utilisateur(s) en RV sont actuellement

loin de procurer des solutions satisfaisantes. En e�et, l’interaction 3D sou�re d’un

manque de modŁles et de formalismes permettant de gØrer et de contrôler les actions

et les intentions des utilisateurs dans l’environnement virtuel.
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Un autre aspect à prendre en considØration est l’hØtØrogØnØitØ des plateformes de

RV entre les participants ainsi que la disparitØ entre les utilisateurs a�n de proposer

des modŁles et des systŁmes permettant le travail collaboratif au sein d’un EVC.

Dans ce qui suit, nous prØsenterons la deuxiŁme partie de nos travaux concernant

l’interaction 3D collaborative en RV. Nous prØsenterons un formalisme d’interaction

3D collaborative basØ sur des modŁles existants, ce formalisme permettra de gØnØrer

les actions d’un groupe d’utilisateurs. Ce dernier facilitera la coordination des

interactions mono-utilisateurs pour permettre aux di�Ørents utilisateurs de partager

un environnement et des objets le constituant. Nous prØsenterons par la suite une

proposition d’implØmentation informatique et nous terminerons par les rØsultats

obtenus.

4.2 SystŁme 3D collaboratif

4.2.1 ModØlisation de la collaboration

4.2.1.1 ModŁle des "3C"

Pour modØliser un environnement virtuel collaboratif une panoplie de modŁles et

de formalismes existent en littØrature [153], nous nous sommes basØs sur le modŁle

"3C" [154]. Ces derniers ont proposØ trois fonctionnalitØs que chaque EVC devra

couvrir : Communication, Collaboration et Coordination d’oø l’appellation "3C". La

collaboration dans [154] est une activitØ qui peut Œtre synchrone ou asynchrone, au

mŒme lieu ou dans des lieux di�Ørents. Comme nous pouvons le voir sur la Figure

4.1.
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� L’espace de communication concerne la communication entre les individus. Par

exemple, le courrier Ølectronique et les mØdia-spaces (systŁmes conçus pour

supporter la communication synchrone par ordinateurs interposØs).

� L’espace de coordination codi�e les protocoles qui gouvernent la façon dont les

tâches sont gØrØes par les groupes d’utilisateurs. Ces protocoles peuvent Œtre

purement sociaux, comme par exemple la rŁgle sociale qui spØci�e qu’une seule

personne doit parler à la fois, ou peuvent Œtre formellement spØci�es à travers

un systŁme de work�ow.

� L’espace de collaboration comprend les artefacts partagØs qui sont manipulØs

de façon coopØrative pour rØaliser les di�Ørentes tâches, comme par exemple

les documents ou les donnØes partagØes.

Figure 4.1 � Le modŁle 3C par Ellis [154]
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Dans ce qui suit, nous prØsentons un modŁle d’EVC qui basØ essentiellement sur le

modŁle des "3C" [154], ayant la particularitØ d’avoir une couche supplØmentaire qui

est "Interaction 3D Collaborative" (Voir Figure 4.1).

4.2.1.2 ModŁle 3D collaboratif

Ce modŁle sØparera l’aspect interaction des autres. L’interaction 3D collaborative est

un module qui va pouvoir fournir un formalisme de collaboration entre les di�Ørents

utilisateurs qui partagent un environnement tout en assurant une interaction 3D

collaborative cohØrente.

Le formalisme de collaboration doit Œtre su�samment gØnØrique pour pouvoir

interfacer d’autres applications dØveloppØes avec des standards di�Ørentes (nombre

d’utilisateurs, outils d’interaction, environnement partagØ, etc) (Voir Figure 4.2

Figure 4.2 � Le modŁle reprØsentant un EVC avec une interaction 3D
collaborative

� Communication
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La collaboration nØcessite un moyen de communication entre les di�Ørents

utilisateurs, la communication se repose sur un Øchange de di�Ørentes informations(di�Ørentes

tâches à entreprendre, les di�Ørents objets 3D ainsi que leur positions et

orientations,etc.) La communication peut Œtre verbale, par message selon le

type d’application et le type de scØnario.

� Coordination AprŁs avoir Øchanger entre eux , les utilisateurs mettent en place

un plan d’actions a entreprendre pour permettre une collaboration cohØrente(les

techniques d’interactions 3D des di�Ørents utilisateurs, etc. ).

� Collaboration On retrouve dans ce module les donnØes a partager entre les

di�Ørents utilisateurs a�n d’e�ectuer les di�Ørentes tâches .

� Interaction 3D collaborative Ce module regroupera tous ce qui est liØ

a l’interaction collaborative(les techniques d’interactions 3D du groupe, les

rØsultats du travail collaboratif rØalisØ sur les donnØes partagØs, etc.). Nous

allons reprendre la classi�cation des techniques d’interaction 3D prØsentØ lors du

premier chapitre (classi�cation en quatre tâches), pour reprØsenter l’interaction

collaborative on dØ�nira les mŒmes tâches (Navigation collaborative, sØlection

collaborative, manipulation collaborative et contrôle d’application).

1. Navigation 3D collaborative

Dans un environnement collaboratif chaque utilisateur utilise une technique

de navigation pour se dØplacer dans l’environnement virtuel partagØ ; la

navigation collaborative reprØsente l’action du groupe d’utilisateurs pour

se dØplacer en groupe. Nous avons donc besoins de dØ�nir une technique

pour naviguer en groupe.

Nc reprØsente l’ensemble des techniques de navigations collaboratives,N i

reprØsente la technique de navigation du i Łme utilisateur,F la fonction
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dØ�nissant la relation entre les di�Ørentes techniques de navigations

illustrØ dans l’Øquation 4.1.

Nc = F (Nui )i = 1:::n (4.1)

Nu i = Du i (pos; ori); (4.2)

D = ( x; y; z; Ox ; Oy; Oz): (4.3)

D Øtant le dØplacement 3D de l’utilisateur dans l’environnement virtuel

partagØ.
2. SØlection Collaborative

Dans un environnement collaboratif chaque utilisateur utilise une technique

de sØlection pour sØlectionner un ou plusieurs objets partagØs ; la sØlection

collaborative va permettre aux groupes d’utilisateurs de sØlectionner un

ou plusieurs objets partagØs qui vont le/les manipuler dans la prochaine

Øtape.

Sc reprØsente l’ensemble des techniques de sØlections collaboratives,Si la

technique de sØlection du i Łme utilisateur etG la fonction dØ�nissant

la relation entre les di�Ørentes techniques de sØlections illustrØes dans

l’Øquation 4.4.

Sc = G(Sui )i = 1:::n (4.4)

Su i = Pu i (pos; ori) (4.5)
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P = ( x; y; z; Ox ; Oy; Oz) (4.6)

P Øtant la position 3D de l’objet à sØlectionner.
3. Manipulation Collaborative Lors de la manipulation collaborative

sur des objets partagØs, deux modes de manipulation sont possible à

savoir (synchrone et asynchrone), qui ont ØtØ bien expliquØs dans le

premier chapitre. Chaque utilisateur utilise une technique de manipulation

3D pour changer les propriØtØs (position et /ou la rotation) d’un ou

plusieurs objet(s) partagØ(s). Dans le cas asynchrone : le systŁme choisit

un utilisateur et lui permet de manipuler l’objet partagØ en utilisant sa

technique d’interaction 3D, à la �n de cette tâche le deuxiŁme utilisateur

doit à son tour manipuler l’objet partagØs.

Dans le cas synchrone : nous avons deux scØnarios, le premier permettra

une manipulation simultanØe sur le mŒme objet en sØparant ses propriØtØs

(degrØs de libertØ : position et rotation) en les assignant à des di�Ørents

utilisateurs. Le second scØnario va permettre une manipulation simultanØ

sur les mŒmes propriØtØs de l’objet partagØ.

M c Øtant l’ensemble des techniques de manipulation collaborative,M i la

technique de manipulation du i Łme utilisateur etH Øtant la fonction

dØ�nissant la relation entre les di�Ørentes techniques de manipulations

illustrØes dans l’Øquation ci-dessous 4.7.

M c = H (M ui )i = 1; ::; n (4.7)

M u i = Cu i (pos; ori; pos0; ori 0) (4.8)
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C = ( x0; y0; z0; O0
x ; O0

y; O0
z) (4.9)

C Øtant la nouvelle position 3D de l’objet manipulØ.

A�n de valider ce formalisme, on va prendre l’exemple de deux utilisateurs, ces

deux derniers utiliserons la reconnaissances de gestes pour interagir avec l’EVC , ils

partageront un environnement et un ensemble d’objets.

4.3 Exemple informatique du systŁme collaboratif 3D

4.3.1 SystŁme d’apprentissage collaboratif pour la maintenance

industrielle

4.3.1.1 Conception du Setup

Dans cette section, nous allons prØsenter notre systŁme collaboratif pour la maintenance

industrielle, il comprend deux utilisateurs : le premier aura le rôle de l’expert dans

le domaine de maintenance industrielle et le deuxiŁme un technicien. Le scØnario

de cette application est de permettre à l’expert d’accompagner le technicien dans

les di�Ørentes tâches de maintenance. Le setup utilisØ par les deux utilisateurs est

prØsentØ ci-dessous (voir Figure 4.3), une Kinect est �xØe au dessus des mains

du premier utilisateur(l’expert), un Leap-Motion est �xØ sur la table pour le

deuxiŁme utilisateur(technicien). Le retour visuel des reproductions des gestes et de

l’environnement partagØ seront a�chØ à travers un visio-casque (casque-vidØo) pour

l’expert et un Øcran pour le technicien.
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Figure 4.3 � Dispositif matØriel utilisØ.

L’environnement virtuel consiste en un garage de voitures avec des di�Ørentes piŁces

(capots, roues, moteurs etc.)(Voir Figure 4.4)

Figure 4.4 � Environnement virtuel dØveloppØ.
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4.3.2 Conception du systŁme global

Cette Øtape consiste à identi�er le dØroulement des opØrations de notre systŁme

global en identi�ant les di�Ørents modules, leurs rôles ainsi que les donnØes et les

informations qui circulent entre eux (Voir Figure 4.5).

Figure 4.5 � L’architecture du systŁme global

4.3.2.1 Interaction 3D

Ces modules collectent les di�Ørentes donnØes, selon les outils utilisØs par les

utilisateurs (les positions 3D des di�Ørentes articulations de la main ainsi que

les orientations de la tŒte). AprŁs avoir collectØ ces donnØes, il applique l’interaction

3D mono-utilisateur pour chaque utilisateur, selon la mØtaphore ou la technique

utilisØe. Pour ce cas, l’expert utilisera la technique de la "Main virtuelle simple" [1],

le technicien a son tour utilisera la technique"HOMER" . Ces modules utiliserons

l’architecture client/serveur, l’expert jouera le rôle de serveur dans celle-ci et le
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technicien le rôle du client via un protocole rØseau. Les rØsultats seront envoyØs au

module "Interaction 3D collaborative"

4.3.2.2 Interaction 3D Collaborative

Ce module dØcide de l’action collaborative à entreprendre selon le formalisme prØsentØ

dans la section 1 ainsi que les di�Ørents scØnarios de collaboration qu’on veut mettre

en ÷uvre. Dans cette partie on trouve les di�Ørentes tâches : navigation collaborative,

sØlection collaborative, manipulation collaborative et contrôle d’application.

� Navigation 3D collaborative

Pour la navigation collaborative nous avons choisi la technique de navigation

de l’expert a�n que le technicien puisse suivre son dØplacement dans le

monde virtuel partagØ. La technique de navigation de l’expert combine la

reconnaissance des gestes à la direction du regard à l’aide d’un HMD.

Nc = F (Nu1; Nu2) (4.10)

Nc = Nu1 (4.11)

� SØlection 3D collaborative

La sØlection collaborative permettra la sØlection d’un objet appartenant au

monde virtuel partagØ a�n qu’il soit manipulØ dans la prochaine Øtape. Pour

une sØlection de groupe, nous avons le choix entre la technique de sØlection de

l’expert (Main Virtuelle Simple) ou celle du technicien (Ray-casting) selon le

scØnario.
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Sc = G(Su1; Su2) (4.12)

Sc = ( Su1 [ Su2) � (Su1 \ Su2) (4.13)

� Manipulation 3D collaborative

La manipulation collaborative assurera la manipulation de l’objet appartenant

au monde virtuel partagØ prØalablement sØlectionnØ lors de l’Øtape prØcØdente.

Pour une manipulation collaborative, nous avons dØveloppØ les deux modes(synchrone

et asynchrone).

Manipulation collaborative asynchrone L’expert manipulera l’objet

partagØ en premier dans le but de montrer et d’accompagner le technicien, par

la suite le technicien le manipulera à son tour (Voir Figure 4.6).

M c = H (M u1; Mu2) (4.14)

M c = M u1 (4.15)
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Figure 4.6 � Manipulation collaborative asynchrone

Manipulation collaborative synchrone

Les deux utilisateurs manipuleront en mŒme temps l’objet partagØ, le premier

scØnario Øtant une manipulation collaborative synchrone en sØparant les degrØs

de libertØ (position et orientation). L’expert change la position de l’objet

partagØ et le technicien change à son tour l’orientation du mŒme objet en

mŒme temps (Voir Figure 4.7). Le deuxiŁme scØnario est une manipulation

synchrone avec prioritØ, ou cette derniŁre est calculØ par une fonction. Dans

ce cas l’expert a une prioritØ pour manipuler l’objet partagØ, cette prioritØ

englobe la translation et l’orientation, on a introduit un pourcentage(coe�cient

d’in�uence) de 70%. Le but est de donner une prioritØ à l’expert pour mieux

expliquer et accompagner le technicien (Voir Figure 4.8).
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M c = H (M u1; Mu2) (4.16)

Manipulation collaborative simultanØ en sØparant les degrØs de libertØ :

� pi =
�

t1posu1� 2ori u2 (4.17)

Figure 4.7 � Manipulation collaborative simultanØ en sØparant les degrØ de
libertØ

Manipulation collaborative simultanØ en utilisant une prioritØ :

� pi =
�

t1posu1 + t2posu2 � 1ori u1+ � 2ori u2 t1 = 70%t2 et � 1 = 70%� 2.

70%est le coe�cient d’in�uence.
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Figure 4.8 � Manipulation collaborative simultanØ en utilisant une prioritØ

Tous ces rØsultats seront envoyØs au module "Visualisation"

4.3.2.3 Visualisation

Ce module visualisera l’environnement partagØ ainsi que l’interaction 3D

collaborative.

4.4 Évaluation du systŁme 3D collaboratif

Dans le domaine de la rØalitØ virtuelle et des environnements collaboratifs, l’Øvaluation

d’un systŁme collaboratif ou d’une technique d’interaction collaborative est une

Øtape primordiale et nØcessaire pour valider ce dernier ou cette derniŁre. Pour

Øvaluer le systŁme collaboratif proposØ, on doit impØrativement le faire tester par

un certain nombre d’utilisateurs. Le but ultime de notre Øtude est de valider le

formalisme de collaboration qui permet à partir de plusieurs techniques d’interactions
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mono-utilisateur de produire une technique d’interaction 3D collaborative. Par

manque de temps, nous avons pas pu rØaliser l’Øvaluation, nous allons donc proposer

le protocole expØrimental.

Un ensemble d’Øtapes est nØcessaire.

4.4.1 HypothŁse de recherche

La premiŁre Øtape du processus d’Øvaluation est de dØ�nir les di�Ørentes hypothŁses

de recherches sur lesquelles on va se baser pour concevoir notre protocole expØrimental.

Ces derniŁres seront des rØponses aux di�Ørentes questions de recherche qu’on aurait

dØ�ni au prØalable.

4.4.1.1 Questions de recherche

� Techniques"Main virtuelle simple" et "HOMER" sont elles aussi bien e�caces

dans un contexte collaboratif que mono-utilisateur ?

� SystŁme d’apprentissage collaboratif pour la maintenance industrielle apporte-t-il

un plus aux systŁmes existants en intØgrant le formalisme de l’interaction

collaborative 3D ?

� Quel est le meilleur scØnario d’interaction 3D collaborative ?

4.4.1.2 HypothŁses de recherche

AprŁs avoir prØsentØ les di�Ørentes questions de recherches, les hypothŁses de

recherches seront :

� H1 Les utilisateurs e�ectueront les tâches collaboratives mieux en

utilisant le formalisme d’interaction 3D collaborative ;
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� H2 Les utilisateurs e�ectueront les tâches collaborative facilement et

rapidement ;

� H3 La manipulation simultanØe par sØparation des degrØs libertØ est

meilleure que la manipulation simultanØe par prioritØ.

4.4.2 Le protocole expØrimental

4.4.2.1 Les participants

Pour rØpondre à nos hypothŁses nous prØvoyons un Øchantillon de plus de 24

participants, âgØ de plus de dix huit ans, entre hommes et femmes. Le nombre

minimum de participants a ØtØ calculØ selon la mØthode de Cohen [155], dans le

but d’obtenir une Øtude statistique satisfaisante. Le recrutement vise des personnes

ayant ou non une expØrience prØalable des technologies de RV ou des jeux vidØo. Les

sujets qui ne se sentent pas à l’aise avec le HMD(visio-casque), ou qui prØsentent des

problŁmes de motricitØ au niveau des membres supØrieurs ne peuvent pas Œtre inclus

dans cette Øtude.

4.4.2.2 Conception du protocole expØrimental

Tous les participants auront à e�ectuer des tâches expØrimentales, soit en utilisant

le formalisme d’interaction 3D collaborative ou le modŁle "3C" .Un premier groupe

de douze personnes (N1=12), ces derniers formeront des groupes de deux personnes

qui e�ectueront les di�Ørentes tâches en utilisant le formalisme d’interaction 3D

collaborative, et un deuxiŁme groupe de douze personnes (N2=12) qui utiliserons le

modŁle "3C". Les observations faites Øtant non appariØes, le plan d’expØrience sera

donc du type "Between-subject". Par consØquent, tous les participants vont e�ectuer

les tâches expØrimentales trois fois.
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4.4.2.3 Tâches expØrimentales

Les tâches qui seront e�ectuØes par les participants consistent à manipuler à deux

des di�Ørents objets par des di�Ørents scØnarios (synchrone, asynchrone).

Figure 4.9 � Le protocole expØrimental

4.4.3 ProcØdure expØrimentale

La procØdure expØrimentale sera divisØe en deux sessions (voir Figure 4.9). La

procØdure commence par la signature d’un formulaire de consentement et d’une

�che d’information(´ge, droitier/gaucher, portant des lunettes etc (Voir Annexe A,

section A.1)).

Ensuite, un tutoriel dØtaillØ consistant en une sØrie d’Øtapes sous forme de courtes

instructions et d’explications sur la maniŁre d’e�ectuer les di�Ørentes tâches, d’utilisation

du Leap-Motion, la Kinect et la prØsentation des di�Ørents gestes de la mains, est

prØsentØ aux participants. Cette phase d’expØrimentation est accompagnØe par de

courtes phases de manipulation pour se familiariser avec les dispositifs.
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Toutes les Øtapes pouvaient Œtre rØpØtØes si nØcessaire, et permettaient de comprendre

progressivement chaque Øtape de la tâche à e�ectuer. La derniŁre Øtape consistait

à e�ectuer toute une procØdure de sØlection/manipulation, pour garantir que le

participant avait bien compris la tâche expØrimentale. Une fois le tutoriel terminØ, la

session expØrimentale commence pour le premier groupe avec la premiŁre technique.

Chaque tâche doit Œtre e�ectuØe deux fois pour chaque scØnario. En dernier, chaque

participant remplira un questionnaire a�n d’Øvaluer subjectivement les di�Ørentes

tâches e�ectuØs.

4.4.4 Mesures et analyses statistiques des donnØes

Les mesures de performance sont le temps de rØalisation de la tâche (ms) et la

prØcision du placement des objets(mm). En plus des mesures quantitatives, les

participants sont invitØs à rØpondre au questionnaire comparatif pour chaque couple

de techniques d’interaction et à la �n un questionnaire d’utilisabilitØ du systŁme

(SUS).

4.5 Conclusion et perspectives

L’objectif principal de la recherche dans le domaine de l’interaction 3D multi-utilisateurs

est de permettre aux utilisateurs d’Øvoluer en groupe dans un environnement partagØ,

et d’interagir simultanØment sur des objets communs. Dans ce domaine, un manque

important de formalisme de coordination entre les di�Ørents acteurs de ce monde est

ressenti. Nous avons prØsentØ dans ce travail un systŁme d’interaction 3D collaboratif

qui permet de coordonner les actions des di�Ørents utilisateurs co-localisØs, le
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formalisme de l’interaction 3D collaborative assure une interaction simultanØment

cohØrente sur les di�Ørents objets partagØs.

Nous prØvoyons en premier temps d’Øvaluer l’apprentissage collaboratif dØveloppØ

pour la maintenance industrielle par le biais du protocole expØrimental.

DeuxiŁmement, nous envisageons l’implØmentation et l’Øvaluation de la technique

Zoom-fwd dans un environnement virtuel collaboratif, ceci nous permettra de vØri�er

si elle est si e�cace et prØcise que dans un environnement mono-utilisateur.
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Conclusion gØnØrale

Nous avons prØsentØ dans cette thŁse l’ensemble de nos travaux. Notre objectif Øtait

d’une part de proposer une technique d’interaction 3D basØ sur la reconnaissance de

gestes, permettant une interaction naturelle, intuitive, rapide et prØcise notamment

avec les objets distants, occultØs et se trouvant dans un milieu encombrØ, et d’autre

part de formaliser les di�Ørentes actions collaboratives dans un environnement

multi-utilisateurs.

Nous nous sommes intØressØs à :

� L’amØlioration de l’interaction 3D dans un environnement virtuel,

� La coordination des di�Ørentes actions des utilisateurs pour garantir une

cohØrence dans un environnement virtuel partagØ.

A�n de rØpondre à cela, nous avons rØalisØ un Øtat de l’art sur les travaux existants

dans ce domaine. Ceci nous a permis d’orienter le reste de notre travail, en dØterminant

les parties ou nous devons contribuer, les techniques que nous devons utiliser et les

adaptations à envisager. Dans ce sens, nous avons dØgagØ deux axes principaux à

savoir : l’interaction 3D mono et multi utilisateurs et les techniques de reconnaissances

de gestes.

Dans un premier temps, nous avons travaillØ sur l’interaction 3D qui est une

composante motrice de la rØalitØ virtuelle. Nous nous sommes donc penchØ sur les

di�Ørentes techniques d’interactions, en relevant les verrous existant et en discutant
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les Øventuelles amØliorations. A cet e�et, une technique d’interaction 3D nommØe

"Zoom-fwd" basØe sur la reconnaissance de gestes a ØtØ proposØe."Zoom-fwd" est

une technique de sØlection qui se base sur le principe du zoom, ce dernier permet

à l’utilisateur de sØlectionner et/ou manipuler des objets virtuels sans avoir à se

dØplacer quand la nØcessitØ n’y est pas. L’utilisation de la reconnaissance de gestes

permet d’avoir une interaction naturelle, intuitive et prØcise.

D’un autre cotØ, nous avons ØtudiØ les environnements virtuels collaboratifs, les

interactions 3D collaboratives et les di�Ørents modes d’interactions sur des informations

partagØes. Le manque de formalisme de coordinations entre les di�Ørents utilisateurs

dans un environnement partagØ nous a poussØ à prØsenter un formalisme d’interaction

3D collaborative, ce denier coordonne les actions d’un groupe d’utilisateurs (cas

expØrimental de deux utilisateurs) sur un environnement partagØ tout en gardant la

cohØrence de ce dernier.

MalgrØ l’emergence des approches d’intelligence arti�cielle : l’utilisation du deep

learning pour assurer l’immersion et l’interaction 3D naturelle ou des machines

learning pour optimiser les algorithmes de reconnaissances de gestes, nos travaux et

contributions restent d’actualitØ.

Bien que les travaux aient donnØ des rØsultats satisfaisants lors des Øvaluations

e�ectuØes, des amØliorations peuvent Œtre envisagØes à court terme :

1. MalgrØ les e�orts fournis pour rØaliser l’Øvaluation, celle-ci peut encore Œtre

amØliorØe : augmenter le nombre d’utilisateurs (un Øchantillon de 15 personnes

reste petit), augmenter la complexitØ des tâches, etc ;
2. On prØvoit de tester la technique"Zoom-fwd" dans une application mØdicale

(application qui nØcessite beaucoup de prØcision) ;
3. RØaliser l’Øvaluation du formalisme de l’interaction 3D collaborative.
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1. Évaluer d’autres paramŁtres tels que l’e�et du casque sur les utilisateurs

(zoomer et dØ-zoomer peut provoquer des malaises chez certains utilisateurs) ;
2. Le suivi de la main dans les interfaces tels-que l’Oculus-Quest n’est pas

encore aussi stable que Leap-Motion, mais il serait trŁs intØressant de tester

la technique "Zoom-fwd" sur ce dernier. Selon les rØsultats, la technique

"Zoom-fwd" est stable, ce qui amØliora sßrement la reconnaissance de gestes ;
3. Utiliser les approches de l’inteligence arti�cielle tel-que le deep learning pour

assurer une meilleure reconnaissance de gestes ;
4. ImplØmenter et tester la technique"Zoom-fwd" dans un environnement collaboratif

partagØ entre plusieurs utilisateurs co-localisØs ou distants.

Beaucoup de verrous subsistent encore, autant sur le plan technologique que scienti�que.

En e�et, bien que, les camØras, les casques de visualisation, les dispositifs d’interactions

aient ØvoluØ ces derniŁres annØes (casques oculus, HTC Vive, dispositifs de reconnaissance

de geste Leap-Motion, Realsense, etc.), ces technologies n’ont pas encore atteint

leurs maximums. Aussi, les recherches en termes de techniques d’interaction mono

ou multi-utilisateurs doivent Œtre approfondies en bØnØ�ciant des technologies

d’aujourd’hui qui ouvrent un autre regard sur le monde de demain qui sera peut-Œtre

un monde virtuel.
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Annexe

4.6 Questions dØmographique

1. NumØro du participant : * Informations gØnØrales : *
2. ´ge : *
3. Sexe : *
4. Main dominante : *
5. Portez-vous des lentilles/lunettes correctrices ? *
6. Si oui, les portez-vous pendant l’expØrience ? ExpØrience avec les jeux vidØo
7. Avez-vous dØjà jouØ à des jeux vidØo ? *
8. Si oui, il y a combien d’annØes avez-vous commencØ à jouer à des jeux vidØo ?
9. Si oui, a quelle frØquence jouez-vous aux jeux vidØo ?

10. Si oui, quand Øtait la derniŁre fois ? ExpØrience avec la rØalitØ virtuelle
11. Avez-vous dØjà utilisØ des environnements virtuels 3D ? *
12. Si oui, a quelle frØquence utilisez-vous des environnements virtuels 3D ?
13. Si oui, quand Øtait la derniŁre fois ?
14. et dans quelle occasion Øtait-il ?
15. Avez-vous dØjà utilisØ des casques de rØalitØ virtuelle ? *
16. Si OUI, a quelle frØquence utilisez-vous des casques de rØalitØ virtuelle ?
17. Si OUI, pendant combien de temps les portez-vous à chaque occasion ?
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4.7 Questionnaires d’Øvaluation

4.7.1 Questionnaire d’Øvaluation USE

1. UtilitØ

� Cela m’aide à Œtre plus e�cace.

� Cela m’aide à Œtre plus productif.

� C’est utile.

� Elle rend les choses que je veux accomplir plus facile à faire.

� Cela m’Øconomise du temps quand je l’utilise.

� Elle rØpond à mes besoins.

� Elle fait tout ce que je m’attends à ce qu’il fasse.

2. FacilitØ de l’utilisation

� C’est facile à utiliser.

� Elle est simple à utiliser.

� Elle est conviviale.

� Elle exige le moins d’Øtapes possible pour accomplir ce que je veux faire.

� Elle est �exible.

� Son utilisation nØcessite le moindre d’e�ort.

� Je peux l’utiliser sans instructions Øcrites.

� Je ne remarque aucune incohØrence au moment oø je l’utilise.
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� Je peux me remettre rapidement des erreurs.

� Je peux l’utiliser avec succŁs à chaque fois.

3. FacilitØ d’apprentissage

� J’ai appris à l’utiliser rapidement.

� Je me souviens facilement comment l’utiliser.

� Elle est facile d’apprendre à l’utiliser.

� Je deviens rapidement habile avec elle.

4. Satisfaction

� Elle est nØcessaire.

� J’en suis satisfait.

� Je la recommande à un ami.

� C’est amusant de l’utiliser.

� Elle fonctionne de la façon dont je veux qu’elle fonctionne.

� C’est merveilleux.

� Je sens que je dois l’avoir.

� Elle est agrØable à utiliser.

4.7.2 Questionnaire d’Øvaluation sur l’UtilisabilitØ du SystŁme

SUS

� NumØro du participant : *

� Je pense que je vais utiliser ce systŁme frØquemment. *
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� Je pense que ce systŁme est facile à utiliser. *

� Je trouve ce systŁme inutilement complexe. *

� Je pense que j’aurais besoin d’un support technique pour pouvoir utiliser ce

systŁme. *

� J’ai trouvØ que les di�Ørentes fonctionnalitØs de ce systŁme sont bien intØgrØes.

*

� Je pense qu’il y a trop d’incohØrence dans ce systŁme. *

� J’imagine que la plupart des gens serait capable d’apprendre à utiliser ce

systŁme trŁs rapidement. *

� J’ai trouvØ ce systŁme trŁs lourd à utiliser. *

� Je me sentais trŁs en con�ance en utilisant ce systŁme. *

� J’ai besoin d’apprendre beaucoup de choses avant de pouvoir utiliser ce systŁme.

*
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Résumé  

La réalité virtuelle est une discipline qui se situe à la croisée de plusieurs domaines 

tels que l’Interaction Homme Machine (IHM), la Vision par Ordinateur et le Travail 

Collaboratif Assisté par Ordinateur. L’interaction 3D est la composante motrice de la 

réalité virtuelle. Elle permet à l’homme d’être un acteur capable de changer le cours 

des évènements dans un environnement synthétique et ainsi d’interagir avec des entités 

virtuelles. Il existe différentes techniques d’interaction 3D qui sont dédiées aux différentes 

tâches d’interaction 3D à savoir la navigation, la sélection, la manipulation et le contrôle 

d’application. Dans la plupart des cas, les techniques d’interaction 3D traitent l’interaction 

d’une manière générale et ne répondent pas aux exigences de certaines applications telles 

que la précision en particulier avec des objets distants, occultés et se trouvant dans un 

milieu encombré. 

Les environnements collaboratifs quant à eux, sont des mondes peuplés, dans lesquels les 

utilisateurs interagissent entre eux pour réaliser des objectifs ensemble. La complexité 

de ces environnements est liée à l’interaction d’un groupe d’utilisateurs avec des entités 

partagées. 

Dans ce travail, nous avons développé dans un premier temps une technique d’interaction 

3D "Zoom-fwd" basée sur la reconnaissance de gestes, cette dernière permet à l’utilisateur 

de sélectionner et/ou manipuler précisément des objets virtuels distant et occultés sans 

avoir à se déplacer. Dans un second temps, nous avons présenté un formalisme d’interaction 

3D collaborative, ce denier coordonne les actions d’un groupe d’utilisateurs sur un 

environnement partagé tout en gardant la cohérence de ce dernier. Notre technique 

d’interaction 3D peut être considérée comme un moyen de contourner les limitations de 

certaines techniques d’interaction 3D classiques afin de les rendre utilisables dans des 

contextes différents. 

Mots clés : Réalité virtuelle, Interaction 3D, Techniques d’Interaction 3D, Interaction 

3D Collaborative, Travail Collaboratif, Environnements Virtuels Collaboratifs. 



Abstract 

Virtual Reality is a research domain that is situated at the crossing of several domains 

as Human Computer Interaction (HCI), computer aided design and collaborative work, 

etc. The 3D interaction is a core component of virtual reality. It allows the user to be an 

actor able to interact with virtual entities. There exists different 3D interaction techniques 

that are dedicated to the different tasks of 3D interaction that are navigation, selection, 

manipulation and command control. In most cases, the 3D interaction techniques are 

only used to perform one of the 3D interaction tasks without taking into account the 

requirements of some applications such as precision especially with distant, occluded 

objects in a crowded environment. 

The collaborative environments are populated worlds, in which users interact between 

them to accomplish goals together. The complexity of these environments is related to the 

interaction of a group of users with shared entities. 

In this work, the "Zoom-fwd" which is an efficient 3D interaction technique is presented. 

The proposed technique uses gesture recognition for different 3D interaction tasks like 

selection and manipulation. This new approach allows an efficient interaction with distant 

and occluded objects, while providing a precise selection, even when the environment is 

crowded. On the other hand, we presented a collaborative 3D interaction formalism, which 

coordinates the group of user’s actions on a shared environment. 

Our 3D interaction assistance system is considered as a mean to bypass the limitations of 

some 3D interaction classical techniques in order to make them usable in different contexts. 

Key Words : Virtual Reality, 3D interaction, 3D Interaction Techniques, 3D collaborative 

Interaction, Collaborative work, Collaborative Virtual Environments. 

 

 

 

 



ЉϷЯв 

 

 ϞнЂϝϳЮϜ Йв ЭКϝУϧЮϝϠ дϝЃжщЮ ϱгЃт ЉЋϷϦ нк сЎϜϽϧТъϜ ЙЦϜнЮϜ)IHM( сжмϝЛϧЮϜ ЭгЛЮϜ ЭϮϜ ев ϣуϠнЂϝϲ ϣтϔϼ ХЯ϶ ϜϻЪм̪

ϽϦнуϡгЫЮϜ ϢϹКϝЃгϠ.  

 днЫгЮϜ нк ϸϝЛϠцϜ сϪыϪ ЭКϝУϧЮϜднЫт дϒ дϝЃжщЮ ϱгЃт ϩуϲ̪сЎϜϽϧТъϜ ЙЦϜнЯЮ сЃуϚϽЮϜ  ϼϝЃв ϽууПϦ пЯК Ϝϼ̯ϸϝЦ ы̯КϝТ ϜϽЋзК

ϣуЎϜϽϧТъϜ ϤϝжϝуЫЮϜ Йв ЭКϝУϧЮϜ сЮϝϧЮϝϠм ϣуКϝзГЊϜ ϣϛуϠ сТ ϨϜϹϲцϜ .ϢϹК ϸϝЛϠцϜ ϣуϪыϪ ЭКϝУϧЯЮ ̪ϤϝузЧϦ  аϝлгЮϜ ϩуϲ ев ϣУЯϧϷв скм

 ЬϝϫгЮϜ ЭуϡЂ пЯК)м ϣϯЮϝЛгЮϜм ϼϝуϧ϶ъϜм ЭЧзϧЮϜХуϡГϧЮϜ сТ бЫϳϧЮϜ .( Йв ϸϝЛϠцϜ сϪыϪ ЭКϝУϧЮϜ ϤϝузЧϦ ЭвϝЛϧϦ ̪ϤъϝϳЮϜ бЗЛв сТ

ϣуУϷгЮϜм ϢϹуЛϡЮϜ ϤϝзϚϝЫЮϜ Йв ϝгуЂ ъ ̪ϣЦϹЮϜ Эϫв ϣзуЛв ϤϝЧуϡГϦ ϤϝϡЯГϧгϠ сУϦ ъм ϣвϝК ϣЧтϽГϠ ЭКϝУϧЮϜ ϢϸнϮнгЮϜ ϜϻЪм  ϣϛуϠ сТ

ϣгϲϸϿв.  

Юнкϓв бЮϜнК ск ϣужмϝЛϧЮϜ ϤϝϛуϡЮϜ дϗТ ̪оϽ϶ϒ ϣуϲϝж евϝЛ̯в РϜϹкцϜ ХуЧϳϧЮ ЍЛϡЮϜ блЏЛϠ Йв днвϹϷϧЃгЮϜ ϝлуТ ЭКϝУϧт ϣ . БϡϦϽт

ϣЪϽϧЇгЮϜ ϤϝжϝуЫЮϜ Йв еувϹϷϧЃгЮϜ ев ϣКнгϯв ЭКϝУϧϠ ϤϝϛуϡЮϜ иϻк ϹуЧЛϦ.  

̪ЭгЛЮϜ Ϝϻк сТ  ϸϝЛϠцϜ ϣуϪыϪ ЭКϝУϦ ϣузЧϦ ϽтнГϧϠ ̯ъмϒ ϝзгЦ"Zoom-fwd "ϤϜ̭ϝгтшϜ пЯК РϽЛϧЮϜ пЯК ϹгϧЛϦ  сϧЮϜм ̪пЮмϒ ϣЯϲϽгЪ

Ϧ м ϹтϹϳϧϠ аϹϷϧЃгЯЮ ϱгЃ /ШϽϳϧЮϜ пЮϖ ϣϮϝϳЮϜ дмϸ ϣуУϷгЮϜм ϢϹуЛϡЮϜ ϣуЎϜϽϧТъϜ ϤϝзϚϝЫЮϜ Йв ϣЦϹϠ ЭвϝЛϧЮϜ мϒ .ϣЯϲϽгЮϜ сТ ̪ϣужϝϫЮϜ  ϝзвϹЦ

̪ϸϝЛϠцϜ ϣуϪыϪ ϣуЯКϝУϦ ϤϝуЯЫІ  ФϝЃϦϜ пЯК ϣЗТϝϳгЮϜ Йв ϣЪϽϧЇв ϣϛуϠ сТ еувϹϷϧЃгЮϜ ев ϣКнгϯв ϤϜ̭ϜϽϮϖ ХуЃзϧϠ Ͻу϶цϜ Ϝϻк анЧт

у϶цϜϢϽ.  

 ϸϝЛϠцϜ ϣуϪыϪ ЭКϝУϧЮϜ ϤϝузЧϦ ЍЛϡϠ ϣГϡϦϽгЮϜ ϸнуЦ пЯК ЭтϝϳϧЯЮ ϣЯуЂнЪ ϝзϠ ЈϝϷЮϜ ϸϝЛϠцϜ сϪыϪ ЭКϝУϧЮϜ ϞнЯЂϒ ϼϝϡϧКϜ еЫгт

ϣУЯϧϷв ϤϝЦϝуЂ сТ аϜϹϷϧЂыЮ ϣЯϠϝЦ ϝлЯЛϮ ЭϮϒ ев Ϝϻкм ̪ϣуЫуЂыЫЮϜ.  

 
 ЭгЛЮϜ ̪сжмϝЛϧЮϜ ϸϝЛϠцϜ сϪыϪ ЭКϝУϧЮϜ ̪ϸϝЛϠцϜ ϣуϪыϪ ЭКϝУϧЮϜ ϤϝузЧϦ ̪ϸϝЛϠцϜ сϪыϪ ЭКϝУϧЮϜ ̪сЎϜϽϧТъϜ ЙЦϜнЮϜ :ϣуЃуϚϽЮϜ ϤϝгЯЫЮϜ

ϣужмϝЛϧЮϜ ϣуЎϜϽϧТъϜ ϤϝϛуϡЮϜ ̪сжмϝЛϧЮϜ.  
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